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QUELQUES FACTEURS USUELS 
x (pi) rapport de la circonférence au diamètre 











Valeur de т = 3,141 592. 
Valeurs approchées de т (sous forme de fractions) : 


jo9 29 4441608... 





120 
29 _ Y — 3142 857... 


/2 == 1,4142 


МЗ 1,7390 





МА Ep 7071 





5 
| NE. — 0,8660 





TABLE DE NOMBRES PREMIERS (1) 


С 38 11297. | BI "ss, р 1511 a 


1 
2 E 17 тег 3971 | 407 ISIN 

| 3 | 9 | ТГ 10E.! 388 | 16% ү тач 
5 |. 29| 47 1 7% | 308 USINE QU EE 
7 | 25| 53 [| 29 | Г.в PROS 





IL | 31 | 59 | 82 j ют т ESSEN 
(I) Un nombre est dit PREMIER lorsqu'il ne peut être divisé que 
par lui-méme et par l'unité. 


Е ас 








ÉLÉMENTS D'ARITHMÉTIQUE 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES USUELLES 


I. Plus grand commun diviseur (P.G.C.D.) de plu- 
sieurs nombres. C'est le plus grand nombre qui 
divise chacun d'eux exactement. 

— Méthode dite des divisions successives, applica- 
ble à deux nombres seulement, 








EXEMPLE. Soit à rechercher le P.G.C.D. des пот- 
bres 225 el 65. 
3 2 6 
225 65 30 | 5 
PONS) ee eege 





Le расо. des nombres 225 et 65 est S. 


II. Plus petit commun miHtiple (P.P.C.M.). — Pro- 
duit des facteurs premiers communs et non com- 
muns affectés chacun de leur plus fort exposant. 


ЕХЕМРТЕ. — Soit à rechercher le P.P.G.M. des nom- 
bres 9.5 et 6. — On multiplie ces nombres раг 10 
pour obtenir des nombres entiers — ensuite on di- 
vise le Р.Р,с.м. obtenu par 10. 


25 | 5 60 E 
5,5 Décomposition 30 2 
1 | | 15 3 

| des nombres 5 | = 
| 1 | 


P.P.C.M. = 52 x 22 x 3 = 300 
Le P.P.c.M. des nombres 2,5 et 6 est donc 50. 
III. Fractions. —- Principe fondamental: une 
fraction ne change pas de valeur, lorsqu'on multiplie 
ou lorsqu'on divise ses deux termes (NUMERATEUR ET 
DÉNOMINATEUR) par un méme nombre. 
6 6 x ә 30:10 3 


Ra ME e ET 40:10 ^ 4 
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MÉTHODE DES RÉDUITES. — Théorie arithmétique 
qui permet d'obtenir une suite de fractions dites 
« réduites », dont les valeurs se rapprochent de 
plus en plus de la fraction donnée. 

Applicalion : FRAISAGE HÉLICOÏDAL (раде 64). 


— = 















| а | 


1,000 | 
1,414 

1,732 | 
2,000 | 











2,449 
2,645 
2,828 
3,000 
| 


onto lb ON 


3,162 


3,316 | 
3,464 
3,605 
3,741 
3,873 


4,000 | 
4,123 | 
4,242 
4,358 
4,472 
| 


4,582 
4,690 
4,795 
4,899 
5,000 


Exemple: 1/25 
TABLE DE RACINES CARRÉES 


п 


36 
37 
38 
39 
44) 


41 
42 
43 
44 
45 


46 
. 47 
48 
49 
o0 


51 
22 
93 
54 


е 


fr п 








6,000 71 
6,082 72 
6,164 73 
6,245 74 
6,324 75 
6,403 76 
6,480 77 
6,557 78 
6,633 79 
6,708 80 












6,782 81 
6,855 82 
6,928 83 
7,000 84 
7,071 52 



















ГУ. Carré et Racine carrée. 
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Carré d'un nombre. — C’est le produit obtenu en 
multipliant ce nombre par lui-même. 

Насте carrée d'un nombre (symbole y). — C'est 
un autre nombre qui, multiplié par lui-même, repro- 
duit le premier. 
= 








| 





"E 





ДЕ. 





8,426 | 106 10,295 | 
8,485 || 107 10,344 
8,544 108 10,332 
8,502 109 10,440 
8,660 || 110 10,488 



















8,717 111 10,535 
8,775 112 10,583 | 
8,831 113 10,630 | 
8,888 114 10,677 
8,944 115 10,723 









3,000 116 10,770 
9,055 117 10,816 
9,110 118 10,862 
9.165 113 10,908 
9,219 | 12 20 10,954 















9,273 121 11.000 
9,327 122 11,045 
9,380 123 11,090 
9,434 124 11,135 


9,486 || 120 | 11,180 
















9,539 || 126 | 11,225 
9,591 || 127 | 11,269 
9,643 | 128 | 11,313 | 
9,695 | 129 | 11,357 
9,746 130 11,401 








9,798 || 131 11,445 
9,848 || 132 11,489 
9,899 || 133 11,532 
9,949 || 134 11,575 

10,000 | 135 11,619 | 











10,049 136 11,661 
10,099 137 11,704 
10,148 138 11,747 | 
10,198 139 11,789 
10,247 || 110 11,832 














141 
142 





DEET 





TABLE DE RACINES CARRÉES 


n / n 


11,874 186 
11,916 187 
11,958 188 
12,000 189 
12,041 | 190 
12,083 || 191 
12,124 192 
12,165 | 193 
12,206 || 194 
12,247 | 195 
12,288 196 
12,328 197 
12,369 || 198 
12,409 || 199 
12,449 | 200 
12,490 || 201 
| 12,530 || 202 
12,569 | 203 
12,609 | 204 
12,649 | | | 205 
12,688 | 206 
12,727 | 207 
12,767 || 208 
12,806 | 209 
12,845 910 
12,884 | 211 
12,922 212 
12,961 213 
13,000 || 214 
| 13,038 || 215 
13,076 | 216 
13,114 | 217 
13,152 || 218 
13,190 || 219 
12-74 220 
13,266 | 221 
| 13,304 | 222 
| 13,341 || 223 
13,379 || с 
13,416 |22 
| 13,453 226 
13,490 227 
13,527 228 
13,564 || 229 





13,601 





250 





13,784 
13,820 


13,856 || 


13,892 


13,928 || 


13,964 


14,000 
14,035 
14,071 
14,106 
14,142 


14,177 
14,212 
14,247 
14,282 
14,317 


14,352 
14,387 
14,422 
14,456 
14,491 


14,525 
14,560 
14,594 
14,628 
14,662 


14,896 
14,730 
14,764 
14,788 
14,832 


14,866 
14,839 
14,933 
14,366 
15,000 


| 








15,033 | 
15.066 | 
15,093 | 


15.132 


| 





231 
232 
233 
2.34 


255 


236 
237 
238 
239 


2 +0 


241 
242 
243 
244 
245 


246 
247 
248 
249 
250 


291 
252 
253 
254 


20290 


256 
257 
258 
259 
260 


261 
262 
263 
264 
265 


266 
267 
268 
269 
270 


271 
272 
273 
274 


240 


нА — 





15,138 
15,231 


- 
| 276 


15,264 | 
15,297 | 


15,329 | 
15,362 


15,394 || 


15,427 
15,459 
15,491 


15,524 
15,556 
15,588 
15,620 
15,652 


15,684 
15,716 


15.748 || 
15,779 || 


15,811 


15.843 || 
15,874 | 


15,906 


15,937 | 


16,000 | 
16,031 || 


16,062 
16,093 
16,124 


16,155 | 


16,186 
16,217 


16,248 | 


16,278 


16,309 
16,340 
16,370 
16,401 
16,431 


16,462 
16,492 
16,522 


16,552 | 


= 


| 








277 
278 
279 
280 


281 
282 
283 
284 
285 


286 
287 
288 
289 
290 


291 
| 292 
| 293 
294 


295 


| 
| 





b3 
ко 
œ 


CJ 


319 
220 








— 


VE 


16,613 
16,643 | 
16,673 
16,733 





16,763 | 
16,792 | 
16,822 | 
16,852 | 
16,881 


16,311 
16,941 


| 16,970 


17,000 | 


| 17,029 
17,058 


17,088 
17,117 


| 17,146 


17,175 


17,204 
17,233 
17,262 
17,231 
17,320 


17,349 
17,378 
17,406 
17,435 
17,464 


17,492 
17,521 
17,549 
17,578 
17,606 


17,635 
17,663 
17,720 
17,748 


17,776 
17,804 
17,832 
17,860 
17,888 

















0,01 
0,02 
0,03 
0,04 


0,05 | 

















0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 














S sd 


0,245 | ds 
0,255 || 0,25 
0,283 | 0,3 
0,300 | 0,4 
0,316 || 05 


| 





— — 


0,447 
0,500 
0,548 
0,632 
0,707 
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—— RACINES CARREES | NOMBRES DECIMAUX 


28502 





| a 
| | | 
n Фа x n s |: п Ғ ШЕ Ма 

| || | | 
17,916 || 356 | 13,868 | 391 | 19.773 | 426 | 20,639 
17,944 357 18,894 | 392 | 19,799 427 | 20,664 
17.972 | 358 | 18,920 | 393 | 19,824 || 428 | 20,688 
18,000 || 359 | 18,947 | 394 | 19,849 | 429 | 20,712 
18,027 || 36 0 18,973 | 295 | 19,874 || 430 | 20,736 
18,055 || 361 19,000 | 396 | 19,899 || 431 x 20,760 
18,083 || 362 19,026 | 397 | 19,924 432 | 20,784 
18,110 || 363 | 19,052 || 398 | 19,949 || 433 | 20,808 
18,138 || 364 19,078 | 399 | 19,975 494 | 20,832 ` 
18,165 | 365 19,105 | 100 | 20,000 | 435 20,856 

Т 

18,193 | 366 | 19,131 | ap | 20,025 | 436 | 20,880 
18,220 367 19,157 || 402 | 20,049 437 | 20,904 
18,248 || 368 | 19,183 | 403 . 20,074 438 | 20,928 

| 18,275 || 369 19,209 || 404 20,099 | 439 | 20,952 
18,303 | 370 | 19.235 | 405 x 20.124 || 1-10 | 20,976 
18,330 || 371 19,261 || 406 | 20,149 || 441 | 21,000 
18,357 || 372 19,287 || 407 | 20,174 || 442 | 21,023 
18,384 373 19,313 || 408 | 20,199 | 443 | 21,047 
18,412 374 19,339 409 | 20,223 || 444 | 21,071 
18,439 | 375 | 19,364 |410 | 20,248 145 | 21,095 
18,466 | 376 19,390 || 411 | 20,273 x 446 | 21,118 
18,493 | 377 | 19,416 || 412 | 20,297 | 447 | 21,142 | 
18,520 || 378 19,442 || 413 | 20,322 | 448 21,165 
18,547 || 379 | 19,467 | 414 | 20,347 | 449 | 21,189 
18,574 | 380 | 19,493 |415 | 20,371 450 | 21213 | 
18,504 || 381 | 19,519 || 416 | 20,396 | 451 | 21,236 
18,627 || 382 19,544 || 417 | 20,420 | 452 | 21,260 
18,654 || 383 19,570 | 418 | 20,445 || 453 | 21,283 

18.681 || 384 19,595 || 419 | 20,469 || 454 | 21,307 
18,708 | 385 19,621 |420 | 20,493 |455 | 21,330 
18,735 || 386 19,646 | 421 | 20,518 | 456 | 21,354 
18,761 387 19,672 || 422 | 20,542 || 457 | 21,377 
18.788 || 388 | 19,697 || 423 | 20,567 || 458 | 21,400 
18,844 || 389 19,723 | 424 | 20,591 || 459 | 21,424 
18,84] | 390 19,748 425 | 20,615 || 460 | 21,447 
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— ÉLÉMENTS DE GÉOMÉTRIE 

Longueur L de la circonférence (Périmètre du 

cercle). —- Produit du nombre x par le diamètre D 
ou par le double du rayon В, soit : 








Longueur Г du quart de circonférence, — Dans 
la pratique, on emploie couramment la formule sui- 
vante : 


—— RELATIONS — - 
LES ÉLÉMENTS D'UNE CIRCONFÉRENCE 










D. diamètre l, longueur 
| de l’arc 
a, angle 
au centre 


с. corde 





омер» GÉNÉRAEES 7 

















_ 360° ії 
К... 
ED хе 350 08 
E 360° d'ou a = zD 


е: Surface limitée par la circonférence. — 
| 8 d'un cercle s'obtient, en multipliant 
| pagon В par т: 

| т == жанын = т R2 


aissant le diamètre D, on a aussi: 
- z D Жа 24 
E= `= 4 = == 0,7854 > D*. 
ercte. — Portion de circonférence. La 
lonsueur / d'un arc de n degrés est égale а: 
ГЕ 2=В хп x R n 


EE" > 180° 
i e 











ÉLÉMENTS DE GÉOMÉTRIE (suite) 


ARC DE CERCLE (suite). — Exemple : Calcul du 
nombre п de degrés d’un arc de cercle, connaissant 
sa longueur [ et le rayon В. 

т, 170773607 x P SOU NA 
еа: > чаена 


UNITÉ D'ARC : le radian (rd). — Parfois utilise en 
mécanique, le radian est Рагс de cercle dont la 
longueur est égale au rayon; la mesure du cercle 
entier est 2х (ou 3.1416 х 2) radians. 

La valeur du radian est donnée en п degrés par 
la formule : 

n = 180? x 0,3183 = 57° 17 45” 

Division en degrés. Une circonférence divi- 
sée en 360 parties égales est partagée en 4 arcs égaux 
par deux diamètres perpendiculaires, chacun de ces 
arcs est un quadrant qui correspond à l'angle droit. 

L’angle droit est généralement choisi pour unité 
d’angle. On le représente par le symbole D. 

Les sous-multiples de l'angle droit sont : 

le degré (?) qui vaut 1/90 d'angle droit; 





la minute () — 1/60 de degré; 
la seconde (^) = 1/60 de minute. 


NOTA. — La mesure d'un arc en degrés, minutes el 
secondes est la même que celle de l'angle au centre corres- 
pondant. 

Division en grades. — Le grade est la 1/400 partie 
de la circonférence, donc 1 grade est égal à 54”. 


Cette division du cercle est peu usitée en construction mécanique. 


ANGLES DIVERS. — Quelques notes 


ANGLE au centre. 
d'un cercle. 

ANGLES complémentaires. — Deux angles sont complémen- 
taires lorsque leur somme est égale à 90°. 

ANGLES supplémentaires. — Deux angles sont supplémen- 
taires lorsque leur somme est égale à 180". 

Bissectrice d'un angle. — Droite partageant cet angle 
en deux parties égales. 


Angle qui a son sommet au centre 





een E 


TABLE DES ARCS, CORDES ET FLÈCHES 
pour les angles de 1 а 180° (Le rayon = 1) 
Déterminer la longueur / d'un arc de 45° dont le 

rayon = 160 mm, 


En consuitant la table ci-aprés, on lit en regard 
de 45", le nombre 0,7854 que l'on multiplie par le 











rayon : 
[ = 0,7854 х 160 = 125,66 mm 
Opérer suivant méme principe pour corde et 
fleche. | 
m o Ui е 
O > m О 2 = D 
ра = О = E > О = 
a D ім б | D b. 
1 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0000 31 0,5411 0,5345 | 0,0363 
2 0,0349 | 0,0349 | 0,0001 32 0,5585 | 0,5512 | 0,0387 
З 0, 05 24 0,0524 0,0003 | 33 О, 5760 0, 55 80 0,04 1 1 
4 0,0698 | 0,0698 | 0,0006 34 0,5934 | 0,5847 | 0,0437 
5 0,0873 | 0,0872 | 0,0009 || 35 0.6109 | 0,5014 | 0,0462 
6 0,1047 | 0,1047 | 0,0013 || 36 0,6283 | 0,6180 | 0,0489 
7 | 0,1222 | 0,1221 | 0,0018 37 0,6458 | 0,6346 | 0,0516 
8 | 0,1396 | 0,1395 | 0,0024 || 38 0,6632 | 0,5511 | 0,0544 
9 | 0,1571 | 0.1569 | 0,0030 39 0,6807 | 0,6676 | 0,0573 
10 0,1745 | 0,1743 | 0,0038 || 40 0,6981 | 0,6840 | 0,0603 
11 | 0,1920 | 0,1917 | 0,0046 || 41 0,7156 | 0,7004 | 0,0633 ` 
12 | 0,2094 | 0,2091 | 0,0054 42 0,7330 | 0.7167 | 0,0664 
13 | 0,2269 | 0,2264 | 0,0064 43 0,7505 | 0,7330 | 0,0635 
14 | 0,2443 | 0,2437 | 0,0074 44 0,7679 | 0,7492 | 0,0728 
15 | 0.2618 | 0,2611 | 0,0085 || 45 0.7854 | 0,7654 | 0,0761 
16 | 0,2793 | 0,2783 | 0,0087 | 46 | 0,8029 | 0,7815 | 0,0795 
17 | 0,2967 | 0,2956 | 0,0109 47 0,8203 | 0,7975 | 0,0829 
18 | 0,3142 | 0,3129 | 0,0123 | 48 | 0,8378 | 0,8135 | 0,0865 
19 0,3316 | 0,3301 | 0,0137 49 0.8552 | 0,8294 | 0,0900 
20 0,3491 | 0,3472 | 0,0151 | 50 0,8727 | 0,8452 | 0,0937 
21 0.3665 | 0,3645 | 0,0167 51 0,8901 | 0,8610 | 0,0974 
22 0,3840 | 0,3816 0,0183 52 0,9076 | 0,8767 0.1012 
23 0,4014 | 0,3987 | 0,0200 53 0,9250 | 0,8924 | 0,1051 
24 | 0,4189 | 0,4158 | 0,0218 54 0,9425 | 0,9080 | 0,1090 
25 0,4363 | 0,4329 x 0,0237 | 55 | 0.9599 | 0,9235 | 0,1130 
26 0,4538 | 0,4499 | 0,0256 56 0,9774 | 0,9389 | 0,1171 ` 
27 0,4712 | 0,4669 | 0,0276 | 57 0,9948 | 0,9543 | 0,1212 
28 0,4887 | 0,4838 | 0,0296 58 1,0123 | 0,9696 | 0,1254 
29 0,5061 | 0,5008 | 0,0318 59 | 1,0297 | 0,9848 | 0,1296 
30 | 0,5236 | 0,5176 | 0.0340 | 60 1,0472 | 1,0000 | 0,1340 





eed == 












































| 
Da 
е e | | ca 
= = o 
| О | ND EE 
dR | = — с 
| i 
| 1,0647 | 1,0151 | 0,1384 | 101 
| 1,0821 | 10301 | 0,1428 | 102 
| 1,0996 | 1,0450 | 0,1474 | 103 
1,1170 | 1,0598 | 0,1520 | 104 
1,1345 | 1,0746 | 0,1566 || 105 
1,1519 | 1,0893 | 0,1613 | 106 
1,1694 1,1039 | 0,1661 || 107 
1,1868 | 1,1184 | 0,1710 | 108 
1,2043 | 1,1328 | 0,1759 | 109 
1,2217 1,1472 | 0,1808 | 110 
| 
1,2392 | 1,1614 | 0,1859 | 111 
1,2566 1,1756 | 0,1910 | 112 
1,2741 | 1,1896 | 0,1961 | 113 
1,2915 | 1,2036 | 0,2014 114 
1,3090 | 1,2175 |.0, 2068 | 115 
1,3265 | 1,2313 0.2120 | 116 
1,3439 1,2450 | 0,2174 | 117 
1,3614 | 1,2586 | 0,2229 | 118 
1.3788 | 1,2722 | 0,2284 | 119 
е 1,2856 | 0,2340 | 120 
1,4137 | 1,2989 | 0,2396 | 121 
1,4312 | 1,3121 | 0,2453 122 
14486 | 1,3252 | 0,2510 | 123 
1,4661 | 1,3383 | 0,2569 124 
1,4835 | 1,9512 | 0,2627 | 125 
| | | 
1,5010 | 1,2640 | 0,2686, 126 
1.5184 | 1,3767 | 0,2748 | 127 
1.5359 | 1,3853 | 0,2807 | 128 
debere 1,4618 | 0,2867 | 129 
1,5708 | 1,4142 | 0,2929! 130 
1,5882 1,4265 | 0,2991 | 131 
| L6057 | 1,4387 | 0,3053 | 192 
1,6232 | 1,4507 | 0,3116 | 133 
| 1,6406 | 1,4627 | 0,3180 | 134 
| 1,6580 | 1,4746 | 0. 244 | 135 
1,6755 | 1,4863 | 0,3309 | 136 
1,6930 | 1,4979 | 0,3374 | 137 
1,7104 | 1,5094 | 0,3439 | 138 
1,7279 | 1,5208 | 0,3506 | 139 
1,7453 x 1,5321 | 0,3572 | 110 
(| 





ARCS 


1,7628 
1,7802 
1,7977 
1,8151 
1,8326 


1,8500 
1,8675 
1,8850 
1,9024 
1,9199 


1,9373 
1,9548 
1,9722 
1,9897 


2,0246 


2,0420 | 
2,0595 | 


2,0769 
2,0944 


2,1118 
2,1293 
2,1468 


2,1817 | 
2,1991 | 
2.2165 


2,2340 
2,2515 
2.2689 


2.2864 
2,3038 
2,3213 
2,3387 


2,3562 | 


2,3736 
2,3911 
2,4086 
2,4260 
2,4435 





CORDES 


1,5432 
1,5543 
1,5652 


1,5760 


1,5867 


1,5973 
1,6077 


1,8180 | 


1,5282 
1,8383 


1,6453 
1,6581 
1.5678 


1,6773 | 


1,6868 


1,6951 
1,7053 
1,7143 
1,7233 
1,7321 


1,7407 ` 


1,7492 
1,7576 
1,7659 
1,7740 


1,7820 
1,7899 
1,7976 
1,8052 
1.8126 


1,8199 | 


1,8271 


1,8410 | 


1,8478 


1,8544 
1,8608 


1,8872 | 
1,8733 | 


1,8794 








т” 


FLECHES 


0,3539 
0,3707 
0,3775 | 
0,3843 
0,3812 


0,3982 
0,4052 
0,4122 
0,4193 
0,4264 


0,4336 
0,4408 
0,4481 
0,4554 | 


0,4701 
0,4775 
0,4850 
0,4925 
0,5000 


0,5076 
0,5152 
0,5228 
0,5305 
0,5388 


0,5460 
0,5538 
0,5516 
0,5595 
0,5774 


0,5853 
0.5933 
0.5013 
0,5093 
0,6173 


0,6254 
0.5335 
0,6446 | 
0,6498 | 
0,6580 | 




















DEGRÉS 


CORDES 








141 | 2,4609 | 1,8853 | 0,6662 | 161 2,8100 | 1,9726 | 0,8350 | 
142 | 2,4784 | 1,8910 | 0,6744 || 162 2,8274 | 1,9754 | 0,8436 
143 2,4958 14066 | 0,6827 | 163 | 2,8449 | 1,9780 0,8522 
144 2,5133 | 1,9021 | 0,6910 | 164 | 2,8623 | 1,9805 | 0,8608 
145 | 2,5307, 1,9074 | 0,6993 | 165 2,8798 | 1,9829 | 0,8695 
146 | 2,5482 | 1,9126 | 0,7076 || 166 | 2,8972 1,9851 | 0,8781 
147 | 2,5656 | 1,9176 | 0,7160 167 2,9147 | 1,9871 | 0,8868 
148 | 2,5831 1,9225 | 0,7244 168 | 2,9322 | 1,9890 | 0,8955 
143 | 2,6005 13273 | 0,7328 169 2,9496 | 1,9908 | 0,9042 
150 | 2,6180 | 1,9319 | 0,7412 | 170 2.9671 | 1,9924 | 0,9128 | 
151 | 2.6354 | 1,9353 | 0,7496 171 2,9845 | 1,9938 | 0,9215 
152 | 2,6529 | 1,9406 | 0,7581 172 3,0020 | 1,9951 | 0,9302 
153 | 2,6704 | 1.9447 | 0,7666 | 173 3,0194 | 1,9963 | 0,9390 
154 2,6878 | 1,9487 | 0,7750 174 3,0369 | 1,9973 | 0,9447 
155 2,7053 1,9526 | 0,7836 | 175 3,0543 | 1,9981 | 0,9564 
| | 
156 | 2,7227 1.9563 | 0,7921 || 176 | 3,0718 | 1,9988 | 0,9651 
157 | 2,7402 | 1,9598 | 0,8006 177 3,0892 | 1,9993 | 0,9738 
158 2,7576 1,9632 | 0,8092 178 3,1067 | 1,9997 | 0,9825 
159 | 2,7751 1,9665 | 0,8179 179 3,1241 | 1,9999 | 0,9913 
160 | 2.7925 | 1,9696 | verse | $ | sue 2,0000 | 1.0000 
DETERMINATION d'une longueur d'arc 
--- exprimée en degrés et minutes (R — 1) .——. 
Minutes Arcs | Minutes Arcs _ | Minutes | Arcs 
1” 0,00029 5 0.00174 20' 0,00581 
2 0,00058 7’ | 0.00203 зо" 0,00872 
3' 0,00087 8 0,00232 40" 0,01163 
4” 0,00116 | 9' | 0,00261 50' 0,01454 
EXEMPLE. Soit à trouver la longueur d'un arc 
de 4136”. — Les tables ci-dessus donnent : 
are 41^ — 0,7156 
arc 30” = 0,0087 
arc 6^ = 60017 
arc 41" 36 — 0,7260 
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TRACES PRATIQUES D'UN ANGLE 








14" PROCÉDÉ. — Soit à tracer l'angle de 48° (fig. 1). 


On prend un rayon arbitraire OA de 80 mm par 
exemple et on trace un arc de cercle. 
La corde qui correspond à 48" (voir table page ci- 
contre) est égale à: AB — 80 x 0.3135 = 65,08 mm. 
En joignant ensuite le point О au point В, on 
obtient l'angle АОВ = 48°, 
pice 





a, ж. = Е А © 
пазар. sis] | 
Fig. | Fig. 2 
2° PROCEDE (angles inférieurs а 20°). — La lon- 


gueur de la circonférence dont le rayon В = 57,3 mm 
est de 360 mm: chaque millimétre mesuré sur l'arc 
correspond donc à un angle au centre de 1 degré. 
EXEMPLE ; SOI à construire un angle de 13° (fig. 2). 
Sur l'arc dont le ravon ОА = 57,3 mm, on mesure, 
à l’aide d'un réglet souple, une longueur АВ-- 13 mm, 
L'angle А О B — 13" 
TRACÉS DIVERS 








Fig. 4 
I. Tracé de Pellipse par points, à l'aide de deux 

circonférences “fig. 3). 

a) Du méme centre О, avec ОА et OB pour rayons, tracer 
deux circoníérences: 

b) Diviser la grande circonference en un certain nombre de 
parties égales par des rayons: 

c) Par ces points de division, tracer des parallèles à EF: 

d) Par les points d'intersection des rayons avec la petite 


me == 





TRACÉS DIVERS (suite) 





circonférence, tracer des parallèles а AD: 
е) Joindre les points d'intersection de ces parallèles par une 
courbe reguliére, 
II. Le tracé représenté (Ло. 4) permet de trouver 
le centre d'une circonférence ou d'un are de cercle. 


—— DIVISION D'UNE CIRCONFÉRENCE 

EN UN NOMBRE DE PARTIES ÉGALES 

EXEMPLE. Soit à diviser une circonférence de 
60mm de rayon en 7 parties égales. 








["= Е 





En consultant le tableau 
Ci-dessous, on lit en re- 
gard de 7 divisions le 
nombre 0,8679 que l’on 
multiplie par 60 (rayon de 
la circonférence а divi- 
Ser). 

OUVERTURE DE COMPAS : 
= 60 x 0,8672 — 52.03 mm. 





= ï Longueur | ` ^ | Longueur | 
Angle de la corde | Angle de la corde 
au centre corres- au centre |  corres- 
corres- pondant corres- | pondant 
pondant | au is ida | pondant аи rayon 
120° | 1,7320 18° 0,3128 
30° | 1,4142 17208” 0,2979 
72° | 1.1755 16°21” | 0.2845 
50° 1,0000 15239” 0,2722 
51225” 0,8672 159 | 0.2610 
45° 0.7653 14924” 0,2506 
402 0,6840 13250” 0,2408 
36° 0,5180 | 13°20” 0.2321 
32243” 0.5532 | 12951” 0,2239 
20% 0,5176 | 12°24 | 0,2160 
27241” 0.4784 | 12° | 0,2090 
259427 0.4448 | 11^36/ | 0,2021 
24° | 0.4158 11°15” | 0,1960 
22°30 | 0,3901 | 10254” x 0,1899 
21710” | 0,3675 | 10°35” | 0,1845 
20° x 0.3473 | 10°17” | 0,1792 
18756” 0,3289 | 10° 0,1743 





= е - 








--- RELATIONS NUMÉRIQUES - — 
ENTRE LES PRINCIPAUX POLYGONES 
d, cercle inscrit: 
D, cercle circonscrit; 
c, côté du polygone; 
п, nombre de côtés; 
a, angle au centre; 
Angle intérieur d'un polygone : 
1800 х (nombre de côtés — 2) 
^ A nombre de côtés ` 











































































qu | Valeur Valeur 
И de l'angle | de l'angle 
= с Я D extérieur intérieur 
Triangle 1,732 d| 0,577 c | 1,155 € | 3609 3609 
équilatéral | = 120% | 1809 — ———= 60° 
0,866 D| 0.50021 2,000 d 3 3 
- 1.000 d| 1,000 c | 1,414 с | 360» 3600 = 
Carré..... - = 909 | 1809 — ———— 900 
0,707 D| 0,707 D| 1,414 d| 4 4 
x 0,726 d| 1,37бе | 1.702 c | 3609. 3600 | 
| Pentag.... | —— = 72" | 1809 — —  —1Q089 
0,588 D 0,808 D | 1,236 d 5 5 
Hexag.....| 0,577 d| 1,732 с.| 2,000 | 3609 | 3600 
| | — —— Glo 1800 _—== 1200 | 
0,5080 D| 0,866 Di 1,155 d б Б 
0,414 d| 2,414 c | 2,613 c | 360» ЕЕГ 77 
Octog.....| 2 | T == 450 | 1808 — —  —185e 
0,382 D| N 923 D | 1,6082 d B 2 
Ecrous hexagonaux 
normaux 
(symbole Н) 
а а А 
тїп | HAITI mim 
5 8 4 9,2 x 14 22 11 25,4 
Б 10 5 11.5 16 24 13 27,7 
8 13 6,9 15 18 27 15 31,2 
10 17 8 19,6 | 20 30 16 34,6 
12 19 10 219 || 22 32 18 36,9 














— SURFACES ET VOLUMES -- 
DE SOLIDES GÉOMÉTRIQUES 


DÉSIGNATION ABRÉVIATIVE DES TERMES : 


S = Surface C = Côté 
V == Volume D ou d = Diamètre 
B ou b = Base R our = Rayon 


H ou À = Hauteur т-- 3,1416 


— FORMULES DE CALCUL — 


Triangle. | Carré 





Rectangle. 
Parallélogramme 


SOLIDES GÉOMÉTRIQUES (suite) 
—— SURFACES ET VOLUMES — 





Cercle 





S.latérale = 4a? 
V = а ë 


Prisme droit ` 





Slat = perim. de bosexh 
Из Surf. de Базехй 


== = 





Couronne 






S.laterale = Pr h 3 
S.Lotale = 2ztrh zg 


Zone sph erique 





s latirals caso 
ли (За? + 352457) 











SOLIDES GÉOMÉTRIQUES (suite) 
— SURFACES ET VOLUMES — - 





Cylindre droit Cylindre droit (Coupe oblique) 





Developpement 






d E MNR 
3. laterale = XDA =2T7THhH 


Ae S.latérale = TCR (hrsh2) 
V= ADR =T GZ | 


8 v=nRehiths 


Cone droit | Tronc de cône 
















K EM. 5% 
D Qo. ат 
T x : NUE т 
` ence de. RF И enan de ро? | 
S.lalerale =T? Pg 3 éoterale=71g (Rer) 
V2 п nz У-/ аты бг) Jta. 
„Pyramide régulière x Tronc de pyramide 








$. latercke.<a п vzs 2 
N = Мотдге côtes |. TU [=L / B+ bs ИВЬ) 
| œ = Haut Tdes Lrigngies S=Surf. de base 3 


_Sphére 





S = 387 па 
V= 2, 467x D gl? 











SOLIDES 


А SURFACE DÉVELOPPABLE 


I. Cylindre droit à base circulaire (fig. page с!- 
contre). Le développement de la surface latérale 
d’un cylindre est un rectangle, 


La surface totale s'obtient. en ajoutant a la surface laterale 
cele des deux bases, on а donc: 


St — 9 x Rh + 2 x R2 





II. Cylindre droit à section oblique. — La base 
du cylindre est un cercle; l'intersection est une 
ellipse. — Le schéma page ci-contre représente 
Гериге de développement. 

IH. Cône circulaire droit (fig. page ci-contre). — 
Solide engendré par la révolution d'un triangle 
rectangle autour d'un des côtés de langle droit. 
L'hypotenuse de ce triangle rectangle est la депе- 
ratrice du cône. 

CALCUL DE LA GÉNÉRATRICE g 
FonMULE: g = vh2 + R2 


ANGLE DE DÉVELOPPEMENT. — L’angle au centre « 
_ 3600" x R 

ағар” dame 

IV. Tronc de cóne circulaire droit (fig. page ci- 
contre). — Portion de cône comprise entre la base 
et un plan parallèle à cette base. 


a pour valeur : œ 


CALCUL DE LA GÉNÉRATRICE d 
FORMULE : g = V R + (R — г)2 


ANGLE DE DÉVELOPPEMENT, — L'angle au centre a 
SET 800° x (R — r) 
de ПОТЕ ЕЕ с 
9 

V. Prisme droit (/ig. page 17). — Dans un 
prisme droit : 

1° les faces latérales sont des rectangles: 

2° la hauteur du prisme est la distance des deux 
bases. 





Pet = 





--- COURBES USUELLES — 
(Hélice et Développante de cercle) 


I. Spire d'hélice cylindrique (fig. ci-dessous). 

DÉVELOPPÉ. — Le développement d'une spire est 
la diagonale du rectangle ayant pour cótés x x d 
(diamétre) et le pas. 










La tangente de l'angle d'inclinaison « est : E lm 
T xX d 
4: 
s. 
1 
wJ 
4 
& з 
2 
? 
Le Applications : 
Filets de vis 
2 
Tracé de l'hélice. — Оп divise la circonférence de base du 


cylindre et le pas de l'hélice en un même nombre de parties 
égales. — Les points de rencontre des lignes de rappel verti- 
cales et horizontales donnent des points de la courbe. 


II. Développante de cercle. 

Utilisée en dessin industriel pour le tracé des 
engrenages cylindriques à denture droite (fig. p. 89), 
cette courbe est décrite par le point C d'une droite 





5" 


w = 


"PN ге) 
а = : 6 | 
Fig d Ер? | 


tg 1.1*' — arc 0.1 | 
lg 2 = arc 0.2 ...etc. 








АВ (fig. 1) roulant sans glisser sur un cercle. Nor- i 
male à la courbe, cette droite est tangente à la | 
circonférence de base. Д 

Le principe du tracé (На. 2) est basé sur cette définition. 
+ de ) 


— NOTES COMPLÉMENTAIRES —— 


APPLICATIONS USUELLES de géométrie pratique 


I. Tracage de pièces mécaniques. 

— Détermination d'un tracé quelconque. — Le tra- 
cage commence par les axes principaux, puis les 
axes secondaires, ensuite les profils divers par rap- 
port aux traits d'axe. 

— Tracage en l'air. — C'est un tracage dont tous les 
éléments se trouvent dans des. plans différents. Les 
plans principaux sont perpendiculaires entre eux; 
les plans secondaires sont des plans de symétrie 
d'éléments du tracé. 





— Tracage à plat. — C'est celui qui s'exécute sur 
une surface plane d'une certaine étendue. Les tra- 
cés géométriques, à la régle et au compas, sont 
utilisés pour tracer les paralléles (fig. ci-dessus), les 
perpendiculaires et les courbes. 


II. Tracage sur métaux en feuilles. — Cette opé- 
ration s'apparente à celle du dessin géométrique 
dont elle emprunte les régles de construction, 

REMARQUE. marquage 
des pièces en alliages légers, un CRAYON DUR et non une 
POINTE METALLIQUE. 


III. Travaux d'ajustage. Conditions géométri- 
ques imposées aux travaux d'ajustage : 

— La planéité des surfaces (obtenue par limage à traits 
croisés, sous un angle de 40 à 45" par rapport à l'axe de la 
piece) ; 

— Le parallélisme et la perpendicularité des surfa- 

ces planes; 

— Les valeurs des angles (glissières, coulisses, etc.) ; 

— La symétrie de certains éléments ainsi que les 

applications à la conception des montages 
d'usinage. 

















TRIGONOMETRIE 


Définition du CERCLE TRIGONOMÉTRIQUE 
(fis. ci-dessous) 


Dans un cercle de rayon égal à l'unité, le nombre 
qui mesure OC, pris avec la méme unité de mesure 
que celle du rayon, donne la valeur du cosinus de 
l'angle a Le nombre qui mesure AC donne la va- 
leur du sinus de l'angle a celui de BD la tangente 
de «, et celui de EF la cotangente de ce méme angle. 


E SON A Pour une circonférence 
de rayon quelconque H, 
опа: 
dine = AG cos ip COE 
S таа car 

. BD | EF 
ig a = R cotg a = R 





— TABLE DES RAPPORTS - ` 
TRIGONOMETRIQUES NATURELS 
(pages 24 à 31) 
Les tables qui suivent (dont la lecture est di- 
recte) sont exprimées а cinq décimales de 10 еп 
10 minutes. — Elles donnent les valeurs trigono- 


métriques des angles de 0 à 90°, le rayon étant égal 
а 1. — Ces tables permettent également de calculer : 


a) Les valeurs irigonométriques des mêmes 
angles (0 & 90°} de MINUTE EN MINUTE. 
I. EXEMPLE. — Calculer le sinus de 32° 46”. 
La table (page 24) donne : 
— sin 32° 50” = 0,54220 
sin 32° 407 = 0,53975 
Différence pour 10” = 0,00245 appelée diffé- 
rence tabulaire (DT) 
Pour une augmentation de 6” le sinus augmente 
de : 6 x 0,002459 _ 0.00147. 
10 
donc : sinus 32? 46” = 0,53975 + 0,00147 = 0,54122 


2 Mas >. 





























RAPPORTS TRIGONOMÉTRIQUES (suite) 


II. EXEMPLE. — Calculer la tangente de 27° 23. 
La table (page 25) donne : 

të 27° SU = 02097 

іс 27" 20° = 0,51088 


Différence gei 10 = 0.00369, done : 
3 x 0,00369 
10 
b) Elles permettent aussi de trouver l'angle 


qui correspond а un rapport trigonométrique 
donné. 
x _ EXEMPLE, — Quel est l'angle qui a pour cosinus 
0,95907 ? 
La table (page 26) donne pour les cosinus immé- 
diatement supérieur et inférieur à 0,95907 : 
cos 16* 20' — 0,95964 
cos 16° 30° = 0,95882 





іс 27% 23” = 0,51688 + — 0,51798. 








Différence pour 10° = 0,00082 
Différence entre 0,95907 et 0,95882 = 0,00025. 
Pour 0,00082, l'angle diminue de 107. 
| Pour 0,00025, l'angle diminue de : 
| 10° 95 
= 89 А 
donc langle cherché est 16" 30^ — 3” = 16° 27. 


= Y (résultat approché) 


On peut encore utiliser сез tables pour trouver : 


с) Les valeurs trigonométriques des angles 
compris entre 90 et 180°, en sachant que : 
| 1° le sinus de l'angle «y est égal au sinus de l'angle 
supplémentaire. 


En I 





I EXEMPLE : sin 128° — sin (180^ — 128°)— sin 52°, 
| г 5 в: я š 
| 2° le cosinus de l'angle э est égal an cosinus de Fan- 
| gle supplémentaire affecte | 
| EXEMPLE : 

cos 128° = — cos (180° — 128°) — — cos 52° 
| 


ee 














DEGRÉS 


LO бз SIM ль 65 кә ы 2 


=. 
c 


LAB П =< — саа mr са / 





TABLE DES SINUS 0° — 45° 


0,00000 ` 


0,01745 
0,03480 
0,05234 
0,06976 
0,08716 
0,10453 
0,12187 
0,13917 
0,15643 


0,17365 | 


0,19081 
0,20791 


0,22495 | 


0,24192 
0,25882 
0,27564 
0,29237 
0,30902 
0,32557 


0,34202 


0,35837 | 


0,37461 


0,39073 | 


0,40674 


0,42262 `| 
0,43837 |, 


0,45399 
0,46947 
0,48481 


0,50000 


0,51504 
0,52992 
0,54464 
0,55919 
0,57358 
0,58779 
0,60182 


0.61566 ` 
0.62932 


0,64279 
0.65606 
0.66913 
0,688200 
0,69466 








10 


0,00291 


0,02036 ` 


0,03781 
0,05524 
0.072665 
0.09005 


0,10742 | 


0,12476 
0,14205 
0,15931 


0,17651 
0,19366 
0,21076 
0,22778 
0,24474 
0,26163 
0,27843 


0.31178 
0.32832 


0,36108 
0,37730 
0,39341 
0.20939 


0,42525 | 


0,44098 
0,45658 
0,47204 
0,48735 


0.50252 
0.51753 
0,53238 
0,54708 
0.56160 
0,57596 
0,53014 
0,60414 
0,61795 
0,63158 


0,64501 


0,65825 
0,67123 
0,68412 


0.59675 











20” 


0.00582 | 
0,02327 | 


0,04071 
0,05814 


0,075585 | 


0,098295 
0,11031 
0,12764 
0,14493 
0,16218 


0,17937 


0.19652 
0.21360 
0,23062 
0.24756 
0,26443 
0,28123 
0,29793 


Eegen: | "+ ÀJ 


0,34748 
0,36379 
0,37999 
0,39608 
0,41204 
0,42788 
0,44359 
0,45917 
0,47460 
0,48989 


0,50503 


0,52002 | 


0,53484 
0,54951 
0,56401 
0,57833 


0,59248 | 


0,60645 
0,62024 
0,63383 


0,64723 


0,66044 
0.67344 
0.68624 
0,69883 





| 


зо" 


0,00873 
0.02618 
0,04362 
0,06105 
0,07846 


0.09585 ` 


0,11320 
0.13053 
0,14781 
0,16505 


0,18224 
0.19937 
0.21644 
0,23345 
0.25038 


0,26724 ` 


0,28402 
0,30071 
0,31730 
0,33381 


0,35021 
0,36650 
0.38268 
0.39875 
0,41469 
0.43051 
0,44620 
0.46175 
0,47716 
0,49242 


0,50754 | 


0,52250 
0,53730 
0,55194 
0,556641 
0,58070 
0,59482 
0,560876 
0,62251 
0,636508 


0,649345 
0,66262 
0,675539 
0,68835 
0,70091 











40' 


0,01164 
0.02908 
0.04653 
0,06395 
0,08136 
0.09874 
0,11609 


0,13341 ` 
0,15069 | 


0,16792 


0,18509 
0,20222 
0,21928 
0,23627 
0,27004 
0,28680 
0,30348 


0,32006 | 


0,33655 


0,35293 


0,36921 
0,38537 
0,40142 
0,41734 
0,43313 
0,44880 


0,146433 ` 
0,47971 ` 
0,49495 | 


0,51004 


0,52498 


0,53975 | 


0,554935 


0.56880 | 


0,58307 
0,53716 
0,61107 
0,62479 
0,63832 


0,65166 


0,66480 


0,67773 | 


0,69046 
0.70298 








50” 


0,01454 
0,03199 
0,04943 
0,06685 
0,08426 
0,10164 
0,11898 
0,13629 


0,15356 


0,17078 


0,18795 | 


0,20507 
0,22212 
0,23910 
0,25601 
0,27284 
0,28959 
0,30625 
0,32282 
0,33929 


0,35565 | 


0,37191 
0,38805 
0,40408 
0,41998 
0,43575 
0.45140 
0,46690 
0,482265 


_ 0.51254 


0,52745 
0,54220 
0,55678 
0,57119 
0,58543 ` 
0,59949 ` 
0,51337 
0,62706 
0,64056 


0,65386 


0,66697 
0,67987 
0,63256 
0,70505 | 

















TABLE DES SINUS 45° — 90° 








AX alm 























0” 10 20” 30” 40” 50” 
0,70711 | 0,70916 | 0,71121 | 0,71325 | 0,71529 | 0,71732 
0,71934 | 0,72136 | 0,72337 | 0,72537 | 0,72737 | 072937 
0,73135 | 0,73333 | 0,73531 | 0,73728 | 0,73924 | 0.74120 
0,74314 | 0,74509 | 0,74703 | 0,74896 | 0,75088 | 0.75280 
0,75471 | 0,75661 | 0,75851 | 076041 | 0.76229 | 076417 
0,76604 | 0,76791 | 0,76977 | 0,77162 | 0,77347 | 0,77531 
0,77715 | 0,77897 | 0,78079 | 0,78261 | 0,78442 | 078622 
0,78801 | 0,78980 | 0,79158 | 0,79335 | 0,79512 | 079688 
0,79864 | 0,80038 | 0,80212 | 0,80386 | 0,80558 | 0,80730 
0,80902 | 0,81072 | 0,81242 | 0,81412 | 0,81580 | 0,81748 
0,81915 | 0,82082 | 0,82248 | 0,82413 | 0,82577 | 0.82741 
0,82904 | 0,83066 | 0,83228 | 0,83389 | 0,83549 | 0.83708 
0,83867 | 0,84025 | 0,84182 | 0,84339 | 0,84495 | 0,84650 
0,84805 | 0,84959 | 0,85112 | 0,85264 | 0,85416 | 0,85567 
0,85717 | 0,85866 | 0,86015 | 0,86163 | 0,86310 | 0,86457 
0,86603 | 0,86748 | 0,86892 | 0,87036 | 0,87178 | 0,87321 
0,87462 | 0,87603 | 0,87743 | 0,87882 | 0,88020 | 0,88158 
0,88295 | 0,88431 | 0,88566 | 0,88701 | 0,88835 | 0,88968 
0,89101 | 0,89232 | 0,89363 | 0,89493 | 0,89623 | 0.89752 
0,89879 | 0,90007 | 0,90133 | 0,90259 | 0,90383 | 0.90507 
0,980631 | 0,90753 | 0,90875 | 0,90996 | 0,91116 | 0,91236 ` 
0,91355 | 0,91472 | 0,91590 | 0,91706 | 0,91822 | 0,91936 
0,92050 | 0,92164 | 0,92276 | 0,92388 | 0,92499 | 0,92609 
0,92718 | 0,92827 | 0,92935 | 0,93042 | 0,93148 | 0,93253 
0,93358 | 0,93462 | 0,93565 | 0,93667 | 0,93769 | 0,93869 
0.93969 | 0,94068 | 0,94167 | 0,94264 | 0,94361 | 0,94457 
0,94552 | 0,94646 | 0,94740 | 0,94832 | 0,94924 | 0,95015 
0.95106 | 0,95195 | 0,95284 | 0,95372 | 0,95459 | 095545 
0,95630 | 0,95715 | 0.95799 | 0,95882 | 0,95964 | 0,96046 
0,96126 | 0,96206 | 0,96285 | 0,96363 | 0,96440 | 096517 . 
0,96593 | 0,96667 | 0,96742 | 0,96815 | 0,96887 | 0.36959 
0.97030 | 0,97100 | 0,97169 | 0,97237 | 0,97304 | 097371 
0.97437 | 0,97502 | 0,97566 | 0,97630 | 0,97692 | 0,97754 
0.97815 | 0,97875 | 0,97934 | 0,97992 | 0,98050 | 0,98107 | 
0,98163 | 0,98218 | 0,98272 | 0,98325 | 0,98378 | 0,98439 | 
0,98481 | 0,98531 | 0,98580 | 0,938629 | 0.98676 | 0,98723 
0,98769 | 0,98814 | 0,98858 | 0.98902 | 0,98944 | 0.98986 
0,99027 | 0,99067 | 0,99106 | 0,99144 | 0,99182 | 0,99219 
0,99255 | 0,99290 | 0,99324 | 0,99357 | 0,99390 | 0,99421 
0,99452 | 0,99482 | 0,99511 | 0,99540 | 0,99567 | 0,99594 
0,99619 | 0,99644 | 0,99668 | 0,99692 | 0,99714 | 0,99736 
0,99756 | 0,99776 | 0,99795 | 0,99813 | 0,99831 | 0,99847 
0,99863 | 0,99878 | 0,99892 | 0,99905 | 0,99917 | 0,99929 
0,99939 | 0,99949 | 0,99958 | 0,99966 | 0,99973 | 099979 
0,99985 | 0,99989 | 0,99993 | 0,99996 | 0,99998 


0.99999 


























г/2 | 
a | 
|. зе | жо 20" 30” 40’ 50’ 
Ë | 
e 
0 | 1.00000 | 1,00000 | 0,99998 | 0,99996 | 0.99993 | 0,99989 
1 0,99985 | 0,99979 | 0,99973 | 0,99966 | 0,99958 | 0,99949 
2 0,99939 | 0,99929 | 0,99917 | 0,99905 | 0,99892 | 0,99878 
3 0,99853 | 0.99847 | 0,99831 | 0,99813 | 0,99795 | 0,99776 
4 0,99756 | 0.99735 | 0,99714 | 0,99692 | 0,99668 | 0,99644 
5 0,99619 | 0,99594 | 0,99567 | 0,99540 | 0,99511 | 0,99482 | 
8 0,99452 | 0,99421 | 0,99390 | 0,99357 | 0,99324 | 0,99290 
7 0,99255 | 0,99219 | 0,99182 | 0,99144 | 0,99106 | 0,99067 
8 0,99027 | 0,98986 | 0,98944 | 0,98902 | 0,98858 | 0,98814 
с 0,98769 | 0,98723 | 0,98676 | 0,98629 | 0,98580 | 0,98531 | 
10 0,98481 | 0,98430 | 0,98378 | 0,98325 | 0,98272 | 0,98218 
11 0,98163 | 0,98107 | 0,98050 | 0,97992 | 0,97934 | 0,97875 | 
12 0,97815 | 0,97754 | 0,97692 | 0,97630 | 0,97566 | 0,97502 
13 0,97437 | 0,97371 | 0,97304 | 0,97237 | 0,97169 | 0,97100 
14 0,97030 | 0,96959 | 0,96887 | 0,96815 | 0,96742 | 0.96667 | 
15 0,96593 | 0,96517 | 0,96440 | 0,96363 | 0,96285 | 0,96206 
16 0,96126 | 0,96046 | 0,95964 | 0,95882 | 0,95799 | 0,95715 
17 0,95630 | 0,95545 | 0,95459 | 0,95372 | 0,95284 | 0,95195 
18 0,95106 | 0,95015 | 0,94924 | 0,94832 | 0,94740 | 0,94646 
19 0,94552 | 0,94457 | 0,94361 | 0,94264 | 0,94167 | 0,94068 
20 | 0,93969 | 0,93869 | 0,93769 | 0,93667 | 0,93565 | 0,93462 
21 0,93358 | 0,93253 | 0,93148 | 0,93042 | 0,92881 | 0,92827 | 
22 0,92718 | 0,92609 | 0,92499 | 0,92388 | 0,92276 | 0,92164 | 
23 0,92050 | 0,91936 | 0,91822 | 0,91706 | 0,91590 | 0,91472 
24 0,91355 | 0,91236 | 0,91116 | 0,90996 | 0,90875 | 0,90753 
25 0,90631 | 0,90507 | 0,90383 | 0,90259 | 0,90133 | 0,90007 
26 0,89879 | 0,89752 | 0,89623 | 0,89493 | 0,89363 | 0,89232 
27 0,89101 | 0,88968 | 0,88835 | 0,88701 | 0,88566 | 0,88431 
28 0,88295 | 0,88158 | 0,88020 | 0,87882 | 0,87743 | 0,87603 | 
29 0,87462 | 0.87321 ; 0,87178 | 0,87036 | 0,86892 | 0,86748 | 
30 0,86603 | 0,86457 | 0,86310 | 0,86163 | 0,86015 | 0,85866 | 
31 0,85717 | 0,85567 | 0,85416 | 0,85264 | 0,85112 | 0,84959 | 
32 0,84805 | 0,84650 | 0.84495 | 0,84339 | 0,84182 | 0,84025 
33 0,83867 | 0,83708 | 0,83549 | 0,83389 | 0,83228 | 0,83066 
34 0.82904 0.82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 
35 0,81915 | 0,81748 | 0,81580 | 0,81412 | 0,81242 | 0,81072 | 
36 0,80902 | 0,80730 | 0,80558 | 0,80386 | 0,80212 | 0,80038 | 
37 0,79864 | 0,79688 | 0,79512 | 0,79335 | 0,79158 | 0,78980 
38 0,78801 | 0,78622 | 0,78442 | 0,78261 | 0,78079 | 0,77897 
39 0,77715 | 0,77531 | 0,77347 | 0,77162 | 0,76977 | 0.76791 
40 0,76604 | 0,76417 | 0,76229 | 0,76041 | 0,75851 | 0,75661 
41 0,75471 | 0,75280 | 0,75088 | 0,74896 | 0,74703 | 0,74509 
42 0.74314 | 0,74120 | 0,73924 | 0,73728 | 0,73531 | 0.73333 
43 0,73135 | 0,72937 | 0.72737 | 0,72537 | 0,72337 | 0,72136 
44 0,71934 | 0,71732 | 0,71529 0,71121 | 0,70916 

















TABLE DES COSINUS 0° — 45° 
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0,71325 






































0,70711 


0,69466 | 


0,68200 


0.66913 ` 
0,65606 | 


0.64279 


0,62932 
0,61566 


0,60182 ` 


0,58779 
0,57358 
0,559819 
0,54464 
0.52992 
0,51504 


0,50000 | 


0.48431 
0,46947 
0.45399 
0.23837 
0.42262 
0,40674 
0.39073 
0,37461 
0,35837 


0.34202 


0,32557 
0.30902 
0,29237 
0,27564 
0,25882 
0,24192 


0,22495 | 


0.20791 
0,19081 


0,17365 


0,15643 
0,13917 
0,12187 
0,10453 
0.08716 
0,06976 
0,05234 
0,03490 
0,01745 

















cuu ВИР ш 














10" 20 зо: 40” 
0,70505 | 0,70298 0,70091 0,69883 
0,69256 | 0,69046 | 0,68835 | 0.68624 
0.57987 | 0,67773 0,67559 | 0.67344 
0,65697 | 0,66480 0,66262 0,66044 | 
0,65386 | 0,65166 0,64945 | 0,64723 
0,64056 | 0,63832 | 0,653608 | 0,63383 
0,62706 | 0,62479 0,62251 | 0,62024 
0,51337 0,61107 0,60876 | 0,60645 | 
0,59949 | 0,59716 0,59482 | 0,59248 
0.58543 | 0,58307 0.58070 | 0,57833 
0.57119 | 0,56880 0.56641 0,56401 
0,55678 | 0,55436 0.55194 | 0,54951 
0.54220 | 0,53975 0,53730 | 0,53484 
0.52745 | 0,52498 0,52250 | 0,52002 
0,51254 | 0,51004 0,50754 | 0,50503 
0,49748 | 0,49495 | 0,49242 | 0.48989 
0,48226 | 0,47971 0.47716 | 0.47460 
0,46690 | 0,46433 0.46175 | 0,45917 
0,45140 | 0,44880 0.44620 | 0.44359 
0.43575 | 0,43313 0.43051 0,42788 
0,41998 | 0,41734 0,41469 | 0,41204 
0,40408 | 0,40141 0.39875 | 0,39608 
0.38805 | 0.38537 | 0,38268 | 0,37999 
0.37191 | 0,36921 0.36650 | 0.36379 | 
0.35565 | 0,35293 0,35021 0,34748 
0.33929 | 0,33655 0,33381 0.33106 
0,32282 0.32006 0.31730 0,31454 
0.30525 0,30348 0,30071 0,29793 
0,28959 | 0.28680 | 0,28402 | 028123 | 
0,27284 | 0,27004 | -0,26724 0,26443 
0,25601 0.25320 | 0,25038 | 0,24756 
0.23910 | 0,23627 0.23345 | 0.23062 
0.22212 | 0.21928 0.21644 | 0.21350 
0,20507 | 0,20222 0.19937 | 0,19652 ` 
0,18795 | 0.18509 0.18224 | 0,17937 | 
0.17078 | 0.16792 0,16505 | 0,16218 | 
0,15356 | 0.15069 0.14781 0.14493 
0,13629 | 0,13341 0,13053 | 0,12764 
0,11898 | 0,11609 0,11320 | 0,11031 
0,110164 | 0,09874 | 0,09584 0,09295 
0.08426 | 0.08136 0.07846 | 0,07556 
0,06685 | 0.06395 0,06105 | 0,05814 
0,04943 0, 04653 0,04362 0,0407 1 
0.03199 0,02908 0,02618 0,02327 
0,01454 | 0,01164 0,00873 | 0,00582 











50’ 


0,69675 
0,68412 
0,67129 
0,65825 | 
0,64501 


0,63158 
0,61795 
0.60414 
0,59014 
0,57596 
0,56160 
0,54708 
0.53238 
0.51753 
0.50252 


0,48735 
0,47204 
0,45658 
0,44098 ` 
0,42525 
0,40939 
0.39341 
0.37730 
0.36108 
0.34475 


0,32832 


0.31178 
0,29515 
0,27843 
0.26163 
0,24474 
0,22778 
0.21076 
0.19366 
0.17651 


0.15931 


0.14205 
0,12476 
0,10742 
0,09005 
0.07266 
0.05524 
0,03781 
0,02036 
0,00291 




















# 


DEGRÉS | 


ies sida 































О’ 


0,00000 
0,01746 
0,03492 
0.05241 
0.08749 


0.10510 


0.12278 


0,14054 | 


0.15838 


0,17633 


0.19438 
0,21256 
0,23087 
0,24933 


0,26795 | 


0,28675 
0.30573 
0,32492 
0,34433 


0,35397 | 


0,38386 
0,40403 
0,42447 
0,44523 
0,46631 
0,48773 


0.50953 | 


0,53174 


0,55431 
0,57735 


0,60086 
0,52487 
0,54941 
0,57451 


0.70021 ` 
0,72654 | 


0,75355 
0,78129 
0,80978 


0,83910 
0,86929 
0:90040 
0,93252 
0,86569 








10” 


0,00291 
0,02036 
0,03783 
0,05533 
0,07285 


0,09042 | 


0,10805 
0,12574 
0,14351 
0,16137 


0,17933 


0,19740 
0,21560 
0,23393 
0.25242 
0.27107 
0,28990 
0.30891 


0,32814 | 


0,34758 


_ 0,36727 


0,38721 
0,40741 
0.48791 
0,44872 
0,46985 
0,49134 
0,51319 
0,53545 
0,55812 






0,58124 


0.60483 
0.62892 


0,65355 | 
0.67875 ` 


0.70455 


05812 
0,78598 


0,81461 | 


0,34407 
0,87441 
690569 
093797 


027133 ` 





20 








0,00582 | 0,00873 
0,02328 | 0,02619 
0,04075 0.04365 
0,05824 | 0,06116 
0,07578 0,07870 
0,09335 0,09629 
0,11099 0,11394 
0,12869 0,13165 ` 
0,14648 | 0.14945 
0.16435 0,16734 
0,18233 0,18534 
0,20042 0,20345 
0,21864 | 0,22169 
0,23700 0.24008 
0,25552 0,25862 
0,27419 0,27732 
0,28305 | 0,29621 
0,31210 0,31530 | 
0,33136 0,33460 
0,35085 0,35412 
0,37057 0,37388 
0,39055 | 0,39391 
0,41081 0,41421 
0,43136 0,43481 
0,45222 0,45573 
0,47341 0,47698 
0.49495 | 0,49858 
0,51688 | 0.52057 
0,53920 0,54296 
0,56194 | 0.56577 
0,58513 0.58905 
0.60881 | 0.61280 
0,63299 | 0.63707 
0.65771 | 0.66189 
0.58301 | 0.68728 
0,70891 | 0,71329 
0,73547 0.73996 | 
0.76272 | 0.76733 
0,79070 0.79544 
081946 0.82434 
0,84906 0.85408 
0.87955 0,88473 
0.91099 0,91633 
0,894345 0.94896 
0.97700 0.98270 


















0,01164 001455 
0.02910 0.03201 
0,04658 0,04949 
0.06408 0.06700 
0,08163 0.08456 
0,09923 0,10216 
0,11688 0,11983 ` 
0,13461 0,13758 | 
0,15243 0,15540 
0,17033 0,17333 
0,18835 0,19136 
0,20648 0,20952 
0,22475 0,22781 
0.24316 0,24624 
0,26172 0,26483 ` 
0,28046 0,28360 
0,29938 0,30255 
0,31850 0,32171 
0,33783 0,34108 
0,35740 0,365058 
0,37720 0.38053 
0,39727 0.40065 
0,41763 0,42105 
0,43828 0,44175 
0,45924 | 0,46277 
0,48055 | 0,48414 
0,50222 0,50587 
0,52427 0,52798 
0,54673 0,55051 
0,56962 0,57348 
0,59297 0,59691 
0.61681 | 0,62083 
0,64117 0,64528 
0,66608 0,57028 
0, 691 57 0, 69 588 
0,71769 0,72211 
0,74447 0,74900 
0,77196 0,77661 
0,82923 0,83415 ` 
0,85912 | 0,36419 
0.88992 0,89515 
0.32170 0,92709 
0,95451 | 0,96008 
0,98843 0,99420 











1,19175 | 


1,00000 
1.03553 
1.07237 
1.11061 
1.15037 


1,23490 
1,27994 
1.32704 
1.37638 
1,42815 
1,48256 
1.93986 
1,60033 
1,66428 


1.73205 | 
1,80405 | 


1,88073 
1,96261 
2,05030 


2,14451 | 
2,24604 
2,35585. 


2,47509 
2.60509 


2,74748 


2,90421 
3,077568 
3,27085 
3,48741 
3,73205 
4,01078 


4,33148 | 


4,70463 
2,14455 


5,67128 


6,31375 
7.11537 


8.14435 | 


1.00583 
1.04158 
1,07864 
1,11713 
1,15715 


1,19882 
1,24227 
1.28764 
1,33511 
1,38484 
1,43703 
1,49190 
1,54972 
1,61074 
1,67530 


1,74375 
1.81649 ` 


1,89400 
1,97681 
2,06553 
2,16090 
2,26374 
2,37504 
2,49597 
2,62791 


2,772954 


2,93189 
3,10842 
3.30521 
3,52609 
3,77595 
4,06107 


4,77286 
2,249065 


2,7 5936 


6,43484 
7.26873 
8.34496 
9.78817 


9,51436 


11,4300 
14,3006 
19,0811 
28,6362 
57,2899 


11,8262 
14,9244 


| 20.2056 
31,2416 


68,7500 





1,01170 
1,04766 
1,08496 
1,12369 
1,16398 


1,20593 | 
1,24969 


1,29541 
1,34323 
1,39336 
1,44598 
1,50133 
1,55966 
1,62125 


1,01761 | 


1,05378 


1,09131 | 
1,13029 | 


1,17085 


1,25717 
1,30323 


1,35142 | 


1,40195 
1,45501 
1,51084 
1.56969 
1,63185 
1,659756 


TABLE DES TANGENTES 45° — 90° 


1,02355 
1,05994 


1,09770 | 


1,136984 
1,17777 
1,22031 


1,25471 
1,31110 


1,35968 | 


1,41061 
1 46411 
1,52043 
1,57981 
1,64256 
1,70901 





1,02952 
1,06613 
1,10414 
1,14363 
1,18474 


| 
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1,27230 
1,31904 
1,418934 
1,47330 
1,53010 
1,59002 
1,65337 
1,72047 
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9,807080 | 


175556 | 
1,82906 


1,90741 
1,99116 
2,08094 
2,17749 
2,28167 
2,239449 
2.51715 
2,65109 


2,79802 | 


2,96004 
3,13972 
3,34023 


3,282557 | 


3,82083 
4,11256 
4,44942 
4,84300 
5,30828 


6,56055 
7,42871 
8,55555 


10,0780 
12,2505 
15,6048 
21,4704 
34,3678 
85,9398 


md 


1,76749 
1,84177 
1,92098 
2,00569 
2,09654 
2,19430 
2,29984 
2,41421 
2,53865 
2.67462 


2,82391 
2,98868 | 


3,17159 
3,979594 
3,60588 
3,86671 


4,15530 | 


4,91071 
4,91516 
399552 


5,97576 


6,63116 
7,59575 
8,77689 
10,3854 


1,77955 


1,33470 
2,020338 
2,11233 
2,21233 
2.31826 
2.43422 


2.06046 | 


2.69853 


2,85023 


3,01783 
3,20406 
3,41236 
3,64705 
3,91364 
4,21933 
4,57363 
4,98940 
J,48451 


7.77035 
9,00983 





6,08444 
6,82694 ` 


1,79174 
1,86760 
1,94858 
2,03526 
2,12832 
2,22857 
2.33693 
2.45451 
2,98261 
2,72281 


2,87700 
3,04749 
3,237 14 
3,44951 
3,68909 
3,96165 
4,27471 
4,63825 
5,06584 ` 
5.57638 


6,19703 


6,96823 | 
7,95302 





_ 12,7062 


16,3498 
22,9037 
38,1884 


114,5886 


10,7119 
13,1969 
17,1693 
24,5418 
42,9641 


|171,8854 
| 


9,25530 

11,0594 | 
13,7267 
18,0750 
26.4316 
49,1039 


343,7737 








92 
Z | o | 10 | 20 | 30 |40 | 50 
D 
а 
0 Meo o nmn 343,7737 171,8854 |114,5886 95,9398 68,7501 
1 | 87/2899 | 49,1038 | 42,9640 | 38,1885 | 34,3678 | 31,2416 
2 28 6363 | 26,4316 | 24,5418 | 22,9038 | 21,4704 | 20,2056 
3 19,0811 18,0750 17,1693 | 16,3499 15,6048 14,9244 
4 14,3006 13,7267 13,1969 | 12,7062 12,2505 11,8262 
5 | 114301 | 11,0594 | 10,7119 | 10,3854 | 10,0780 | 9.78817 
B 9,51436 9,25530 9,00983; 8.77689 8,55599 8,34496 
7 8,14436 7.95302 7,77035| 7,59575 | 7,42871 7.26373 
8 7,11537 6,96823 6,82694| 6,69116 6,56055 6.43484 | 
9 6.91375| 6.19703 | 6,08444| 5,97576 | 5,87080 | 5,76937 
10 5.67128 | 5,57638 | 5.48451| 5,39552 | 5,30928 | 5,22566 
11 5.14455 | 5,06584 | 4,98940| 4,91516 | 4,84300 | 4,77286 | 
12 4.70463 | 4.63825 | 4,57363| 4,51071 | 4,44942 | 4,38969 
13 4,33148 4,27471 4,21933| 4,16530 4,11256 | 4,06107 
14 4.01078 3.96165 | 3,91364) 3,86671 | 3,82083 | 3,77595 
15 373205 | 3.68909 | 3,64705| 3,60588 | 3,56557 | 3,52609 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,379594 3.34023 | 3,30521 
17 3.207085 | 3,23714 | 2,20406| 3,17159 | 3.13972 | 3,10842 
18 3.07768  3,04749 | 3,01783| 2,98868 | 2,96004 | 2,93189 
19 2.90421| 2,87700 | 2,85023| 2,82391 | 2,79802  2,77254 | 
20 274748| 2,72281 | 2,69853| 2,67462 | 2,65109 | 2,62791 
21 2 60509 | 2,58261 |  2,56046| 2,53865 | 2,51715 | 2,49597 
22 247509 | 2.45451 |  2,43422| 241421 | 2,39449 | 2.37504 
23 2/35585 | 2,393693 | 2,31826| 2.29984 | 2,28167 | 2,26374 
24 224604 | 2,22857 | 2,21132) 2,19430 | 2,17749 | 2.16090 
25 214451 | 2.12892 | 2.11233| 2.09654 | 2.08094 | 2.06553 
26 2.05030 | 2.03526 | 2,02039| 2,00569 | 1,99116 | 1,97681 
27 1,96261 1,94858 1,93470 1,92098 1,90741 1.39400 
28 188073 1.86760 | 1.85462 1.84177 | 1,82906 | 1.81649 
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,755565 1.74375 | 
20 1.73205 1,72047 1.70901| 1,69766 1,68643 | 1,67530 
31 166428 | 165337 | 1,64256| 1,63185 | 1,62125 | 1,61074 
32 160033 | 1,59002 | 1,57981| 1,56969 | 1,55966 | 1,54972 
33 153085 153010 | 1,52043] 1,51084 | 1,50133 | 1,49190 
34 148256, 1.47330 | 146411) 1,45501 | 1,44598 | 1,43703 
35 142815 1,41934 | 1410611 1.40195 | 1,39336 | 1,38484 
36 137638 | 1,36800 | 1,35968| 1,35142 | 1.34323 | 1,33511 
37 132704 1.31904 | 1.31110) 1.30323 | 1.29541 | 1,28764 
38 129994 | 1.27230 | 1,26471| 125717 | 1,24969 | 1,24227 
39 123490| 1.22758 | 1,22031| 1,21310 | 1,20593 | 1,19882 
40 L19175| 1,18474 | 1,17777| 1.17085 | 1,16398 | 1,15715 
4l | 1150871 1.14363 | 1.13694 1,13029 | 1,12369 | 1,11713 | 
42 111061 1.10414 | 109770) 1,09131 | 1,08496 | 1,07864 
43 1.07227 | 1,08613 | 1.05994 1,05378 | 1,04766 | 1,04158 
44 103553, 1.02952 |  1,02355| 1.01761 | 1,01170 | 1,00583 
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TABLE DES COTANGENTES 0° — 45° 




































TABLE DES COTANGENTES 45° — 90° 


0,80978 
0.78129 


0,67451 
0,64941 
0.62487 
0.60086 


0.57735 
0.55431 
0.53171 
0,50953 
0,48773 
0,46631 
0,44523 
0,42447 
0,40403 


0.32433 


0.30573 
0,28675 


0.24933 


0.21256 
0.19438 


1,00000 | 
0.96569 | 
0.93252 | 
0,90040 | 
0,86929 | 
0,83910 | 
0,75355 | 
0,72654 | 


0,38386 | 
0,36397 


0,26795 | 
0,23087 | 


0.96008 
0.92709 
0,89515 
0,86419 


0.83415 


0.80498 
0.77661 


0.74900 


0.72211 
0,69588 
0,67028 
0,64528 
0,62083 
0.59691 


0.57348 
0.55051 
0.52798 
0,50587 
0,48414 
0,46277 
0,44175 
0,42105 
0,40065 


‚ 0.38053 


0.36068 
0.34108 
0.32171 
0.30255 
0,28360 
0,26483 
0,24624 
0,22781 
0,20952 


0,19136 | 





0.99420 


0.98842 
0,95451 
0.92170 
0,88992 


0,85912 
0,82923 


0,80020 


0,77196 


0,74447 
0,71769 
0,69157 
0.66608 
0,64117 
0,61681 


0.59297 | 


p — Ls с P ГГ. | mw. wa... 
- — p—— ] — — =: = 
кые — — — 


0, 56962 
0,54673 
0,52427 


0,50222 | 
0,48055 | 


0,45924 
0,43828 
0,41763 
0,39727 
0,37720 





0,35740 _ 


D,33783 
D,31850 
0,29938 


0,28046 | 


0,26172 
0,24316 


0,22475 | 


0,20648 
0,18835 





0.91633 


0,88473 
0,85408 


0,82434 


0.79544 
0.73996 
0.71329 
0,68728 
0.66189 
0,63707 
0,651280 
0,58905 


0,56577 
0,54296 
0.52057 
0.49858 
0.47698 
0,45573 
0,43481 
0,41421 
0,39391 


0,37388 


0,35412 
0,33460 
0.29621 
0.27732 
0,25862 
0.24008 
0,22169 
0.20345 
0.18534 


0 ‚98270 
0,94896 


0,37700 
0.94345 


0.91099 ` 


0,87955 
0,84906 


0.79070 
0,76272 


0,73547 | 
0,70891 | 


0,68301 
0,65771 
0,63299 
0,60881 


0.58513 ` 


0,56194 
0,53920 


0.51688 ` 


0,49495 
0,47341 
0,45222 
0,43136 
0,41081 
0,39055 
0,37057 


0,35085 
0,33136 | 


0,31210 
0.29305 
0,27419 
0,25552 
0,23700 
0,21864 
0,20042 
0,18233 


0,81461 


0,34758 











0.97133 
0.93797 
0.90569 
0.87441 
0,84407 | 


























0,78598 
0.75812 
0,73100 
0.70455 
0,67875 
0,65355 
0,62892 
0.60483 
0.58124 































0.55812 
0,53545 
0,51319 
0,49134 ` 
0,46985 
0,44872 
0.42791 | 
0,40741 | 
0,38721 
























0,32814 
0.30891 
0.28990 
0.27107 
0,25242 
0,23393 
0,19740 ` 
0.17933 
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0,15838 
0,14054 
0,12278 
0,10510 
0,08743 
0.06993 
0.05241 
0.03492 
0,01746 


0, 17633 | 





е, 17333 
0,15540 
0,13758 
0,11983 
9,10216 
0.08456 
0.06700 
0.04948 
0,03200 
9.01454 


0.17033 ` 
0.15243 | 
0,13461 ` 


0,11688 
0,09923 
0,08163 
0,06408 
0,04658 


0,02910 | 


0,01163 


„=н = 


0,16734 
0,14945 
0,13165 
0,11394 
0,09629 
0,07870 
0,06116 
0,04366 
0,02618 


0,00872 ` 





0, 16435 ` 
0,14648 | 


0,12869 


0.11099 | 


0,09335 
0,07578 


| .0,05824 | 
0,04075 


0,02328 


0,00582 | 








0, 16137 
0,14351 
0.12574 
a, 10805 
















RESOLUTION DES TRIANGLES 


Les côtés des triangles représentés ci-après sont 
indiqués par les lettres minuscules а, b, с, et les an- 
gles opposés à ces côtés par les majuscules А, В, С. 

—— RAPPORTS —— 
relatifs а l'angle d'un triangle rectangle (fig. 1) 


b s b 

кет шее — = tga 

a C | 

с с 

=> = 605 Q Dag. уз = COTS Œ 
а D 





в: = Ае — 8 
Fig. 1 Fig. 2 


RELATIONS ENTRE LES ÉLÉMENTS DES TRIANGLES 
Triangle rectangle (fig. 1) 
Règles fondamentales : 

I. — Un côté de l'angle droit d'un triangle rectan- 
gle est égal au produit de l'hypoténuse par le SINUS 
de l'angle opposé а се côté, ou par le cosinus de 
l'angle adjacent: 

b — z x sin В b = a x cos С 
в- а x sin G c = a x cos B 

II. — Un côté de l'angle droit d'un triangle rec- 
tangle est égal au produit de l'autre cóté de l'angle 
droit par la TANGENTE de l'angle opposé au côté 
cherché ou par la COTANGENTE de l'angle adjacent à 
ce cóté : | 

= v-X tg B b — c x cotg C 
e = b x tg G c = b x cotg В 
Théorème de PYTHAGORE : 

1° Le carré de l'hgpoténuse est égal à la somme 

des carrés des deux autres côtés. | 


13274 oo 





RÉSOLUTION DES TRIANGLES (suite) 


2° Le carré d'un côté de l'angle droit ез! égal au 
carré de l'hypoténuse moins le carré de l'autre côté. 


Formule : a? — b? + c? 
De cette égalité, nous déduisons que : 





Et, en extrayant les racines carrées, nous obte- 
nons : 





Triangle quelconque (fig. 2) 
Régles fondamentales : 


L — Dans un triangle quelconque, les cótés sont 
proportionnels aux sinus des angles opposes : 





II. — Dans un triangle quelconque, le carré d'un 
côté est égal à la somme des carrés des deux autres 
côtés, moins deux fois le produit de ces côtés multi- 
plié par le cosinus de l'angle qu'ils comprennent : 
= p? + c2 — 2 be x cos А 
= а? + c? — 2ac x cos B 
= q? + b? —2ab x cos C 


Er M 
La 


C 
LS 12 


ПТ. — Chaque côté d’un triangle quelconque ез! 
égal à la somme des produits des deux autres côtés 
par le cosinus de l'angle qu'il forme avec le premier: 

a = b x cos C + c x cos B 
b — a x cos G + c X cos À 
с = ах cos В + b x cos А 


КОТА. — Pour les angles supérieurs а 90°, voir page 37. 


cu EL 





TRIANGLES RECTANGLES 
ER А Бао e ror ew 


La résolution des triangles rectangles peut présen- 
ter quatre cas, suivant que l’on connait - 
1° L'hypoténuse et un angle aigu; 
2^ L'hypoténuse et un cóté de l'angle droit: 
3° Un côté de l'angle droit et l'angle aiqu opposé 
a се côté; 
4° Les deux côtés de l'angle droit. 


——— EXEMPLES NUMÉRIQUES . _ 





Premier ces. Dans un triangle rectangle, on 
connait l'hypoténuse a et un angle aigu B. Calculer 
l'autre angle et les autres côtés. 

DONNÉES : 
a — 48 
‚ = 828° 20” 


INCONNUES : 





Application des formules : 
C = 90° — B = 90° — 38° 207 — 51° 40/ 
b = a x sin В = 48 x sin 38° 90” 
= 48 x 0,62024 = 29,77 
с = a sin С = 48 x sin 51° 40” 
— 48 x 0,78442 = 37,65 
Deuxième cas. — Dans un triangle rectangle, on 


connait l'hypoténuse а et un côté b. Calculer les an- 
gles du triangle et l'autre côté. 





DONNÉES : INCONNUES : 





Le B 
а = 60 С 
b = 34 C 
Application des formules š 
sin B = SE — ES = 0,56666, soit B = 34° 30” 
a 60 


C = 90? — 34° 30 — 55? 307. 
=== <> > O - 





(Suite) 
с = a cos В = 60 x cos 34° 30” 


= 60 x 0,82413 = 49,44 
REMARQUE. — Le côté c peut également être calculé par 
la géométrie, en appliquant le théorème de Pyihagore, с е5!- 
à-dire en posant: 
с = wa? — Ба = vila + b) (а— В) 


Dans un triangle rectangle, on 
С. Calculer Гап- 








Troisième cas. 
connait un còté c et un angle aigu 
tre angle et les autres côtés. 
INCONNUES : 





DONNÉES : n 
С = 68° 40" A 
с = 52,25 b 











c 52.25 m€— NP ka ee 
а= ата — 0088 ^^ 

А 59 95 59.95 

C 22,29 02,23 _ — 20,40 





b — с = 1868°40 ` 2,56046 
Quatrième cas. Dans un triangle rectangle, 
on connaît les deux côtés b et с de l'angle droit. 
Calculer l'hypoténuse et les angles aigus. 
1С 





INCONNUES : 


E DONNÉES : | B 
b = 54,20 lb s 
c = 46,60 - 





B^ 
Application des formules : 


ав ӘЖК. = Ae ЕСЕ TTA TT 
tg B = oS We) == 1.16309 soit B — 49° 20 
С = 90° — 49° 20” = 40“ 40° 








b ТИНГ д 
а= Hp = 4920 ^ 0,75851 ` <” 
em 


ыы 


TABLEAU 
DE RÉSOLUTION DES TRIANGLES ВЕСТАМСТЕС 


(Récapitulation des formules) 


Les formules suivantes dé- 
terminent les relations qui 
unissent les angles et les 
cótés. 








COTÉS & ANGLES 
CONNUS 














ЖИЕС | tang В — 


| | 
| Côté a; angle В C=90°— B | 








b— a x sinB 


c— a > cos В 


























Côté a; angle C |b — a x cos С c—axsinC |В = 90°— C | 
<. НИ жз. “е емее o Е T 
=> 
Côté b; angle В | a= E= b X cot B VEC = 90 —В 

sin B 











e m. ; — à | » i ^ 























b 
Côté b; angle C| a— Aes ee E C 
| cos C | | 
| | И RSS 
Côté c; angle B | . | b=c X tang B |C = 90° — B 
| cos B 
с | — 
Côté c; angleC | a = b —cxcotgC |В — 90° — C 
sin C 
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TABLEAU 


DE RÉSOLUTION DES TRIANGLES QUELCONQUES 
(Récapitulation des formules) 


Les formules suivantes dé- 
terminent les relations qui 
nnissent les angles et les 
côtés. 




















C 


se rappeler que : 
sin À — sin (180° — A) 
cos À = — eos (180° — А) 


WE =a 





2 ÉLÉMENTS | | 2 
DONNEES INCONNUS FORMULES DE RESOLUTION 
a. B. Œ A; b, a А = 180° — (B + O) 

jee Х sin В 
АЖ sin А 
ы = a X sin С 
| sin À 
A, b; с а B, C a? = b? + с? — 2 bc X cos A 
sin а < sin А 
а 
sin C—-— X sin А 
a, Бе 1 S AB. E zem PESCE 2 c — 
2 bc 
b 
sin B = — X sin А 
a 
| sin С= X sin А 
a, b, À В, С, c sin B — — x sin A 
a 


C = 180° — (A + B) 
a > sin С 


REMARQUE. — Pour l'angle A supérieur à 90° | 












sin À 





— VALEURS DE RAPPORTS 
TRIGONOMETRIQUES D'ANGLES USUELS 













Cos Та 








VI _ ! 59% 
— — 0,856... p= =0,577... M d— kat d... 
P T= V 3=1.732 








„ | X --0,707... 1 1 








Triangle équilatéral. — Caiculer la hauteur RB 
et le diamètre D en fonction du côté c. 


ІГІГЕ 
| h = === a шешей E COS 30° — С x 0.866 


qe 
^ 
| 


c PERS. о CR Mid 8 
| D = COS 320? + 0,866 Ou D == 1.155 C 


APPLICATION NUMÉRIQUE. — Pour un triangle équi- 
latéral de côté c = 32 mm, опа: 
| h = 32 x 0,866 = 27,71 mm 
е 
pen s 
/ 0,866 
ou D = 32 x 1,155 = 36,96 mm 
Carré. — Calculer le diamètre D du cylindre 
susceptible de donner un carré de 30 mm de côté c. 
PEN че ARM SU ` 
sin ou cos 45° 0,707 


ou D =c x \/2 = 30 x 1,414 — 42,42 mm 
жа» So 





— 36,96 mm 


— 42,42 mm 








т 


Hexagone (6 pans). - 1° Déterminer le diamètre 
D du cylindre susceptible de donner un hexagone 
de 36 mm sur plats = p. 


eue сеет UP 1 525 
за е ТЕСТІ" Тж 
оп D = 36 x 1,155 = 41,58 mm 


2° Déterminer le côté с de l'hexagone 
с D x cos 60° = 41,58 x 0,5 = 20,79 mm 


—— QUELQUES APPLICATIONS —— 
DU CALCUL TRIGONOMETRIQUE 
TRAVAIL sur machine à pointer. 








Lorsque les cotes d'entraxes sont déterminées par 
des angles, le calcul des coordonnées (déplacements 
de la pièce à l'aide des coulisses transversale et lon- 
gitudinale de la table de la machine), s'effectue par 
la RÉSOLUTION DES TRIANGLES. 


Application pour piéce montée sur table : 

EXEMPLE. Soit à percer sur machine à pointer 
les 3 trous représentés par le schéma ci-dessus. 

Nous avons successivement : 

ad = ab x sin 48° 28’ = 52 x 0,74896 = 38,945 

bd = ab x cos 48° 28 = 52 x 0,60262 = 34,456 

ae = ac x cos 31° 16’ = 30 x 0,85476 = 25,642 

ec — ac x sin 31° 16' — 30 x 0,51902 = 15,570 

REMARQUE. — Les exemples donnés (pages 22 et 23) pour 
le calcul des rapports trigonométriques des angles de MINUTE 


EN MINUTE, permettent de résoudre tous les cas qui se pré- 
sentent dans le travail sur machine à pointer. 


— Dre 





à 
{ 





---- ASSEMBLAGE EN QUEUE D'ARONDE 


(На. ci-dessous) 





Relations entre les divers éléments 


' 
жаа. ^ 





FORMULES 

2 h ; 
I = L — TE = L — 2 h соса 
I cg ce = l + 2 h cots 
— я tg а 7% риск ioa 





APPLICATION NUMÉRIQUE. — Soient : 
largeur Г. = 95 mm; angle я = 70° 
hauteur В = 14 mm; diamètre D = 10 mm. 


CALCULS déterminant les cotes de vérification: 
Pour la queue d'aronde (fig. 1) : 


x = [Ï + |»( 1 + cotg SH 


опа: —— = 39° cotg 35° = 1,42815 


ets E 
2 x 14 „караз re 
1-95-- ще — 95 — 274748 = 8079 


La dimension x sera : 
84,79 + [10 x (1 + 1,42815)] = 109,07 
Pour la queue d'aronde (fig. 2) : 


; =D | D (1 + сощ 2-1 


La dimension у sera : a 
95 — [10 x (1 + 1,12815)] = 70,71. 


= ERE e 


CALCULS TRIGONOMÉTRIQUES (suite) 





Pente (symbole p). — En mathématiques, c'est 
la tangente trigonométrique de l'angle que Гай une 
droite avec le plan horizontal. Suivant figure ci- 
contre, la pente de CA par | A^ 
rapport à CB est la tan- Pente n 
sente de l'angle a. | 








EXEMPLE NUMÉRIQUE : АВ = 6,2 mm; ВС = 28 mm. 
Nous avons : 


| | АВ 78602 pe Ат: м 


La pente р est donnée sous forme d’un nombre 
décimal ou d’une fraction décimale, 


Ex.: р = 0,8 ou 8/10 ou 80 % 
Pente 80 % correspond à 0,800 = tg 38° 40 


Utilisation d'une barre-sinus (fig. ci-dessous). — 
Cet appareil (qui permet d'incliner, avec précision, 
une piéce ou tin organe de machine à un angle a 
donné), est composé es- 
sentiellement d'une régle, 
sous laquelle sont fixés 
deux galets cylindriques 
parfaitement calibrés au 
тете diametre et distants 
d'entr'axe d'une longueur 
L de 100 mm. 


— Le réglage de l'angle x ou de la pente p est 
obtenu, en utilisant des cales éfalonnées disposées 
entre la face d'appui et les galets. 





FoRMULES permettant de déterminer la hauteur À 
des cales à utiliser. 


a) Pour un angle « donné : 
В = АВ = 100 x sinus a 


b) Pour une pente р donnée : 


HD = 


CALCULS TRIGONOMÉTRIQUES (suite) 





— Construction d'un angle à l’aide de la table 
des tangentes. š 
EXEMPLE : Soit à construire un angle de 36° 20”. 
La table (page 28) donne : tg « — 0,73547. 
| PROCÉDÉ DE TRAGAGE : 
a) Tracer une droite mn 
et porter sur cette 
droite une longueur L 
égale а 100 mm (ou 
multiple de 100); 
| | b) À une extrémité, éle- 
ver une perpendicnlaite ор: 
с) Porter la valeur L x tg 36° 20” sur cette perpen- 
diculaire (soit 73,54 pour 100 mm); 
d) Joindre ensuite les extrémités mp pour obtenir 
langle demande. 





— Détermination d'un tracé, Exemple numérique : 


Les bossages de la pièce 
représentée par le croquis 
ci-contre ayant des hau- 
teurs différentes, calculer 
l'ouverture de compas d'un 
point d'un bossage à l'au- 
tre, afin d'obtenir la cote 
de 80 mm d'axe en axe. 


а) Difference de hauteur des bossages : 
AB = 30 — 12 = 18 mm 





ig x — rr = 0,2250 d’où x = 12240 


b) CALCUL de l’ouverture de compas : 
Е ВС Ш ЕВО = ud bx 
ACC оно ао — . 7 





LETTRES de l'alphabet grec, utilisées dans les 
formules pour représenter les angles : 


a (alpha) ү (gamma) | 9 (théta) | œ (phi) 
8 (béta) 6 (delta) u (mü) œ (oméga) 


АДА 


"> p 








ET CALCULS ; D'USINAGE 
I. Tournage (passes de pregptom. 


COTES DIAMÉTRALES AU 
1/100 de mm, obtenues 
par orientation du cha- 
riot porte-outil, dont le 
tambour est aradué en 
1/20 de mm. 


EXEMPLES : 
Pour graduation en 1/20 : inclinaison 5° 45” 


sin y = D = 0,100 d’où a = 5° 45” 


Pour сак god en 1/10 : inclinaison 2° 52 























sin = 10 d’où ei = 3° (environ) 
II. Surface oblique. 
RABOTAGE. — Ехет- 

` ple: 


— Soit une surface 
inclinée à usiner aux 
cotes données par 
fig. ci-contre. 


Опа: 





tg x = S 1,6428 = tg 58° 40”. 


Inclinaison de la tête porte-outil : 
в = 90° — 58° 407 = 31° 20". 


III. Surface sphérique. 


TOURNAGE. — Exemple: 


la 
cote x de la rotule re- 
présentée fig. ci-contre. 


FORMULE : £ = VE) se 242% 
(vè \ 2 
пача = x/ 192 


= Vi6? — 82 











---- TOURNAGE CONIQUE. — Conicité 





Conicité C. — Quotient de la différence des dia- 
mètres D et d par la longueur l d'un tronc de сопе 
(fig. ci-dessous). 

Ë D a e ғ Ë HZ d 

CONICITE = > Deini-contcite SEIN 

Conicité % C %. — Rapporté a une longueur Í 
de 100 mm, le pourcentage de conicité est donné 
par la formule : 


C % = ра 


х 100 





Eléments d'un tronc de cône 
Tournage conique. — NOTA: 


l'angle d'orientation a du 
égale à la аепи-сошсие. 


La tangente de 
chariot porte-outil est 


TABLEAU 
de correspondance entre la conicité en % 
et le 1/2 angle au sommet du сопе 














Conicité | 1/2 angle 


Conicité | 1/2 angle 
en % 





au sommet en 9$ au sommet | 





Conicités normalisées 


Au-delà de 20 96, les conicités sont exprimées en 


1 0217710” 8 2217/30" 
2 0234723” 10 | 2°51745” 
3 0°51”30” 12 3226700“ 
4 1° 840” 15 | 4717/20" 
5 1225755 | 16 4234730” 
6 1243710” 18 5? 8°30” 
6,25 1247720” 20 5942740” 


: 1%, 296, 5%, 10% et 20 95. 


degrés (angle au sommet du cône). 


A = 


TOURNAGE CONIQUE. — Procédés d'exécution : 


1° Orientation de la coulisse du chariot porte-outil 
(procédé d'usage le plus courant); 

9» Utilisation d'un appareil à charioter conique 
(représenté par le schéma ci-dessous); 

3° Désaxage de la contre-poupée (procédé limité 
aux cônes ne dépassant pas 5 % de conicité). 


| В 1 - 
| 






REMARQUE. — Quel que soit le procédé employe, le tran- 
chant de l'outil doit se trouver exactement а hauteur de l'axe 
de la piéce (axe des pointes). 


---- USINAGE D'UN СОМЕ (fig. page сісопіте) — 
(Calculs des différents éléments) 
Un cóne peut étre défini : 
a) Par ses diamètres D et d et sa longueur L. 
— Valeur de langle d'inclinaison + du chariot 
porte-outil : 





EXEMPLE NUMÉRIQUE. — Soit un cône de D —418 mm; 
d — 25 mm; [= 30mm. 


D- d 48 — 25 | e tre 
Fer 2 a» T 0.38386 d'ou x = 21 


b) Par le diamètre D, la longueur (et a. 
— Calcul du diametre а: 








[S % = 






c) Par D, 7 et conicité % C %. Par définition 
C | | x C 


200 46-9 aae 


— 45 — | 


= 200 tz a 


d'ou: tga = 








TOURNAGE CONIQUE (suite) 





— Contrôle d'un cône à l’aide de piges. — Un 
cône extérieur peut être contrôlé sur un marbre 
(avec précision), à l’aide de piges cylindriques cali- 
brées et des cales (genre Johansson). 
FORMULES DE VÉRIFICATION : 

x Mi =d + 2x + 2r 
d -—D-——2Htgs 
conicité 

200 
22. 
д 
В = 90° — y 


— Chariotage automatique (entre pointes) des 
troncs de cônes de grande longueur et de faible co- 
nicité. — On calcule le désaxage x de la contrepointe (en mm), 
en multipliant la différence des diamètres D — d du tronc de cône 
par la longueur totale L de la pièce et en divisant le produit 
obtenu par deux fois la longueur [ de la partie conique. 


: | Дина h—r 
FORMULE: æ = L | I 0 152) : 


Tournage et Rectification : 


tig eg => 











— Pénetration conique. 


CaLcuL de la profon- 
deur de passe x en 
fonction d'une  lon- 
sueur d'emmanche- 
ment y. 





FORMULES : 
conicité Yo 
200 
Exemple appliqué à un cône « Morse » n° 3. 
Conicité 5,019 % y — 8 mm 








p-gxige ща- 


х= 8 x 0,02509 = 0,20072, soit 0,2 mm 
— Cónes Morse et cônes Standard américain : 
Schémas et dimensions (pages 116, 117 et 118). 


a Si 
е 


— — RECTIFICATION 
(Usinage par abrasion) 
L'OUTIL MEULE. — Une meule est définie par 
ses dimensions, sa forme, ses spécifications. 
— L'ensemble des éléments énoncés ci-après, cons- 
titue les spécifications (1) d’une meule : 
: ПРЫЕ ЕВ С WA 
Eléments 5.2226, | 2° GROSSEUR DE GRAIN... 40 
een JC LD RO Re 
Gi прие | 4° STRUCTURE жасала) 5 
normallses 
| 5° ANGGLOMERANT. » 1» .. V 
FORMES DES MEULES : 











— Les différentes formes de meules sont détermi- 
nées par leur emploi, le schéma ci-dessous repre- 
sente quelques formes courantes. 


1. Meule plate 
simple. 

2. Meule boisseau 
droit, 

3. Meule boisseau 
conique. 





— Caractéristiques de constitutio: 

(1) ABRASIFS ARTIFICIELS, — On distingue : 

- les abrasifs alumineux (symbole A) tirés de la 
bauxite et dénommés Alundum, Согїпаоп... 

— les abrasifs silicieux (symbole C) constitués par 
du carbure de silicium et appelés : Crystolon, 
Carborundum... 

L'abrasif diamant en poudre (symbole D) utilisé 
pour la finition de l'affütage des outils en carbures 
métalliques. 

(2) GROSSEUR DE GRAIN. — L'échelle des gros- 
seurs de grain (Tableau page suivante), est repré- 
sentée par des nombres allant de 6 à 600. 

— Le numéro indique le nombre de mailles par pouce linéaire 

(25,4 mm), qui constitue le tamis au travers duquel les grains ont 

passe. 


(1) Les spécifications Norton se lisent : 38A46 K5VG. 





| 


RECTIFICATION (suite) 


(3) GRADE (le) symbolisé par une lettre allant de 
D à Z. caractérise la dureté d’une meule. 

En général, on utilise des meules dites tendres 
pour la rectification des métaux durs et inversement. 

(4) STRUCTURE. — Indice de lespacement des 
grains d'abrasif. Elle est caractérisée par un sym- 
bole (св ге variant de 1 а 12). 

__ Pour les travaux de rectification cylindrique, 
une meule à structure moyenne (en principe 5 ou 6) 
est utilisee. 




















` TABLEAU de numérotage | ^ 5 
des grains abrasits | GRADE 
tò 
S l E етапа Ф 2 
азаа су VE SE TÉ WE КИ Зее 
m (5 о [ш | @ | Z | О = A 2 
= = | Es | 2 ЕЗ pa 
ei 12 | 301 90| 200 400! D | I N | S 
3 14 | 36 | 100 240 |500 || Е p p ey rop 
10 | 15 | 46 120 | 280 600 | E LUE Р U 
| 20 | 60| 150|320 | | С L Q N 
í 24 | 80 | 180 | | H M R Z 


(5) AGGLOMÉRANT. — Matière qui lie les grains 
d'abrasif entre eux; une lettre normalisée désigne 
la nature de l'agglomérant : 

V désigne l’agglomérant Vitrifié (argile). 


B --- === Bésinoide (résine synthé- 
tique). 

© к = ЕЕ Silicate (silicate de soude). 

В — T Bubber (caoutchouc). 

E == —— Shellac (gomme laque). 

M 3 Em Métallique (utilisé pour la 


fabrication des meules diamant). 

— Les meules vitrifiées sont les plus employées, 
leur vitesse périphérique limite doit être comprise 
entre 25 et 35 m/s. 

Les meules résinoides sont employées pour les 
travaux d'ébarbage à srande vitesse (45 à 60 m/s) 
et pour le tronconnagce. 


Ecc A e 





RECTIFICATION (suite) 


VITESSE D'UTILISA 
éléments suivants : 
tre et nombre de tours par minute, 
T x D x n 

60 





formule : 


у 


V, Vitesse еп mètres раг ѕесо 
D, Diamètre de la meule (expr 


TION DES MEULES. 


— 





dans laquelle : 


nde, 
те en mètres). 


n, nombre de tours par minute. 


x = 3,1416. 


GENS DE ROTATION PIÈCE ЕТ MEULE 












DIAMETRE 
des meules 
en mim 



























































Meule > as 
TABLEAU de vitesses circonferentielles 
et nombre de tours des meules — 


— Les trois 
vitesse circonférentielle, diamè- 
sont liés par la 








| Nombre de tours PAR MINUTE 





pour les vitesses circonférentielles 


PAR SECONDE d'environ : 


90 mètres | 25 metres 





7,640 
5.090 
3.820 
3.050 
2.465 
2.180 
1.908 
1.528 
1.273 
1.030 

g54 








9.540 
6.370 
4.780 
3.820 
3.080 
2.720 
2.390 
1.910 
1.590 
1.360 
1.180 


30 metres 





11.450 


7.540 
5.730 
4.580 
3.700 
3.280 
2.860 
2.290 
1.910 
1.640 
1.430 


VITESSE PÉRIPHÉRIQUE DES PIÈCES : 
de 6 à 20 m/mn (pour rectification cylindrique). 


z= as 


33 m 


etres 


i n a n = 





12.600 


8.200 
6.300 
5.050 
4.200 
3.600 
3.109 
2.500 
2.070 
1.780 
1.550 











RECTIFICATION (suite) 
(Usinage par abrasion) 


EMPLOI DES MEULES : 


— Rectification cylindrique extérieure. — Les 
meules utilisées sont généralement des meules plates 
simples. Elle sont désignées par leurs trois dimen- 
SIONS : 
D. xE сл 
Diamètre x Epaiss. x Alés. 


( Profondeur de passe : 0,01 à 0,1 mm. 
‚ Avance : 1/2 à 3/4 de l'épaisseur de la meule. 
( Meulage sous lubrification. 


— Rectification intérieure (alésage). — Diamètre 
des meules : environ 7/10 du diamètre d'alésage. 
Vitesse peripherique de la meule : 10 à 30 m/sec. 
Vitesse périphérique de la pièce : 10 à 20 m/min. 
Meule et pièce doivent tourner en sens opposé. 


— Rectification plane (зиг/асаде) 

Vitesse de translation de la table : 15 à 20 m/min. 

Avance transversale : 1/3 largeur de meule. 

Profondeur de passe : variable suivant les qualités de l'acier 
rectifié, 


NOTA. — La surface de contact meule-piéce étant 
сгапйе, on utilise, en rectification plane, des meules 
de grade tendre. 

On utilise également des couronnes de segments, 
fixés par un montage spécial. 

— Rectification conique. - Га rectification des 

piéces à surfaces de révolution conique extérieure 

ou intérieure, est réalisée par deux procédés : 

1° Entre pointes pour les surfaces coniques exté- 
rieures, dont le demi-angle au sommet est au 
maximum égal à 15 ou 20". 

2° En l'air pour surfaces coniques extérieures et in- 
térieures, la tète porte-pièce est inclinée suivant 
le demi-angle au sommet du cône. 








Nota. — Pour les calculs d'inclinaison (voir tournage conique 


pages 45 et 46). 


——— ————— 


— — op жә | m - 


d ———— 298 ы „т JA 


RECTIFICATION (suite) 


Dressage des meules de rectification. — On utilise un 
diamant adapté à un montage spécial. — Pendant l'opération, la 
meule tourne à vitesse réduite sous un arrosage abondant. — 
Profondeur de passe : 0,02 mm maximum. 

— Rectification sans centres (« Centerless ») 
pour pièces rectifiées en grande série, ou pièces 
trop flexibles ou trop longues pour étre rectifiées 
entre pointes, 


Schéma 
de la rectihcation 
Centerless 








— Les divers procédés de rectification Centerless : 
travail en enfilade, travail en plongée... sont impo- 
sés par la forme et les dimensions des pieces. 

— Les meules les plus employées en rectification Centerless sont à 
agglomérant vitrifié. 


— RECTIFICATION DES ENGRENAGES : 





a) Rectification par meules de forme; 
b) — еп développante par meules assteltes. 
Les engrenages étant toujours rectifiés après trai- 
tements thermiques, des meules tendres sont utili- 
sées pour leur rectification. 
— RECTIFICATION DES FILETAGES : 
Cette opération se pratique sur des machines spéciales, munies 
d'un dispositif de déplacement relatif de la meule et de la pièce, 
pour obtenir le pas à exécuter. 


Lubrifiants de rectification 


COMPOSITION COURANTE : 


RE MO er EE EE 

Carbonate de potasse anhydre......... . 9,9 kilos 

Carbonate de soude anhydre........... 0,5 kilo 

Hulerde* EE wo sone лы О Ч OR EHE 
sat <; casae 














AJUSTEMENTS 
DES PIÈCES LISSES INTERCHANGEABLES 
Arbres et Alésages 


SYSTEME A LIMITES INTERNATIONAL I.S.O. (1). — 
Dans ce systéme, la désignation des folérances de 
fabrication est caractérisée par deux symboles : 

a) Symbole de qualité. Ce svmbole est carac- 
térisé par un nombre (6 à 11 pour les alésages, 5 à 
11 pour les arbres) dont la valeur augmenté lorsque 
la précision тшше: 





N A LESAGE. 
ooo ЗЕ zéro 





%—| . cl Di Е | | 
dç | `= e D > 
BLE TELE O | Ë 
ЕЕ Бра = © 
| sl à | Ses 
` 5 o 
Де S 





- 


b) Symbole de position. — Га position corres- 
pondant а la cote nominale est désignée par une 
lettre majuscule H pour FPalésage nor mal; une let- 
tre minuscule pour l'arbre normal. Les autres posi- 
tions sont réparties de part et d'autre de la ligne 
zéro correspondant à la cote nominale. 


EXEMPLES D'AJUSTEMENTS — 
employés en mécanique generale 


En prenant pour base Palésage normal H 7 (fa- 
brication soignée), le tableau page ci- -contre donne, 
avec les arbres suivants : 








e 8 un assemblage libre; 





Ï ï = tournant; 

26 — glissant; 

h 6 — glissant juste; 
16 = = légèrement dur; 
т 6 = bloqué; 

рб - - pressé. 


(1) International Organization for Standardization — ancien LSA, 
(International federation of the national Standarding Associations), 


— ug LIN 








AJUSTEMENTS. — Séries simplifiées de tolérances 


usuelles exprimées en microns : 0,001 mm 


— GROUPE H 7 === = 







































































































































































La | 
| ARBRES 
DIAMÈTRE | De | 
| nominal Im n Se 
— Drac med 
6 à 10 8 | | 
MAX. ...... | + 15|-— 29 — 13 | — 5 
mina... 0 — ез = | a 
10 à 18 | | 
Inm + 18 32. -- 24 == 5 
та ера иа 0-- 59 = y = | 
ЧӘЕ ЫР > | | 
18 а 30 | | 
шах........ а | 140-20 —. 7 0 + 9/4211435 
EE EE sa | Q|— 73 — 41 | — 20 | — 13 — = + 8| + 22 
30 à 50 | | 
nor ров 58 es aj Vo Ре pon 
Hu EE 01-- 89 —50| —25 — 16| = 5 + 9, + 26 
50 à 80 | | | 
нь e "OO |--< 60! 5:538: 10. ol +12 + 30| + 51 
А. 0 |-- 106 — БЕ | — 29 | --2 19 = 71341113 32 
80 à 120 | | ES Séi 
тах........| +35|— 72) — 36| — 12 | | 
ета E | 0 |-- 126 --71| — 34 | — 22 
GROUPE H 6 -GROUPE H 8--- 
Е АВВ | 
DIAMÈTRE | 9 o sèn mm 
nominal Ях | 
—— D = es| hs] is 
6 à 10 | x | | Fran 
шах........| + 9|— 5 014 Al 4221=Â% 25 — 13 о | 
TAY. 2 0 |— 11 | — 6|— 2 0 — 61 — 35 | — 15 | 
DES НІ» | Ез = 
10 à 18 | | | | 
тах. ЖЕЗ» -- 6 0 + 5 --27.-- 32 -- 16 0 
о +50 +0 0 == 14| 81—38 | Q— 75 -43-- 18 
hK E< | E Hi = --- c г. | 
18 à 30 | => x | | | | 
MAX. on Бара 27 0 + 5| + 33/— 40 — 20 ü | 
ШЫЛЫ A s | 0|—16|— 9|— 4j 0- 92 —58| — 21 
i ` mc I H | | |. 
30 a 50 | | | | i 
THAX........1 + 16) — 9 D'A е = 50. — 25 0 
Та eee 4 0-204-14- 51 0-112 — 64 | — 25 | 
= а | L а - 
50 à 80 | | | 
Max........| + 19 = 5 0| + 3 + 46 — 60 — 30 0 
Diu ess —23|—313| — 7|] | 0|— 184] = 76 | => 30 
c ae = 





FILETAGES MÉTRIQUES 
A FILET TRIANGULAIRE — > 





PROFIL ISO (remplaçant le profil 5.1.) 





—, , | — 
Dram. de! ésroyu “Diam. de la vis 


Le profil ISO (NF E 03-001), défini par la figure ci- 
dessus, est un triangle équilatéral de còté égal au 
pas, et ayant sa base parallèle a Гахе du filetage. 

DESIGNATION : Les filetages sont désignés par le 
symbole M, suivi du diamètre et du pas, séparés par 
le signe de la multiplication. | 





VALEUR DES ÉLÉMENTS DU PROFIL ISO 
D = d = diamètre nominal P— раз 
H = Hauteur théorique du filet = 0,866 P. 
Diametre sur flancs : 




















D. = ds = d— -Ÿ H = d — 0,6405 P. | 
Diametre intérieur de lécrou : | 
AH H ° | ' 
Dd EEN >= \ а 0885 P | 
2 4 / - | ) 
Diamètre du noyau de la vis : 
аз = ds — 2 (y =>) = d 12268 r: | 
Hauteur du filet en contact б 
D D. d 2-75. 
H; = о = 0,5412Р. 
Hauteur du filet de la vis : 
d- d. RU. < 
Һз = та — 0,6134 P. f 


— La valeur indiquée ci-dessus pour le diamëtre 








Onde ot A aug - Е 


vd 





- 


d. de la vis, correspond à une troncature H/6 du 
triangle générateur, permettant l'exécution d'un ar- 
rondi de rayon égal à H/6. 

REMARQUE. ancien profil S.I., 
le profil ISO n еп | diffère que par l'augmentation de 
la troncature de diamètre Dy. 





PROFIL ISO. - TABLEAU 
DE VALEURS CALCULEES > 





P = —— 





1 





Diamètre Pas Diamètre Diamètre | Diamètre 
nominal | usuels | surílancs | intérieur de | du noyau de 
pred n рә = do | lécrouD, | le vis da 
3 op | 2,675 2,459 2,387 
4 07 | 3,545 3,242 3,141 
vex op "PTE 4.480 4,134 4,019 | 
MET DE 5.350 | 4,918 4,773 
x 8 125 | 7,188 6.647 | ` 64465 
D РЕ LE | get 8,376 8,160 
12 1,75 | | 10.863 10, 106 9:853 
14 2 12,701 11.835 11,546 | 
16 сұ | 14701 13,835 | 13,546 
18 25 | 16.276 | 15294 | 14.933 
x 20 | 25 18,376 17,294 16,933 
we 22 Akab 20,376 | 19.294 18,933 
74 | 3 | 2205 | 20752 20,319 
27 |3 | 25058 | 23752 23,349 
NN 3⁄5 | 27727 | 26.211 | 25,706 











QUELQUES pas fins 
au profil ISO (à titre indicatif) 

0.25 - 0.35 220,5 - 0,75 
1 -1,25-1,9 -2-3 

+ (Extrait des МЕ Е 03001 et E 03-013) 


EAT CE 





Filetages. — PROFIL ISO (suite) 





ке SAN 

















x 

| F. | 
€ 
(552 | 
q 
! 
TABLEAU | 
DE DIAMETRES ET DE PAS USUELS $ 
(Extrait de NF Е 03-013) 

Dimensions еп millimètres Diamètres За 48 | 
латене nominal Pas | | Diamètre nominal 5 Pas 3 
| Col. 1 | Coi. 2 | Cons (E месі | Col. 2 | Col. 3 | xs k 
| 
| 
1 
4 
г 
| 
b 
| 





DIAMETRES: choisir de préférence les diamètres de la 
17° colonne, puis ceux de la 2°, enfin ceux de la 5°, 


= 58 = | 


FILET TRAPÉZOIDAL (normalisé) 
(Norme E-03-002) 


Forme du filet. — Un trapèze isocèle dont l'angle 
au sommet est de 30°. 


[3 d SC 
X ÉCROU „ 


Pais At? LA. + ле 
ek x 1a à | S 


P1. ws WEE 
А: | A 
5 5 < Əl 9 








TABLEAU du filetage trapézoidal normalisé --- 


(Dimensions еп mm) 


















































р | h f | f, | А а, d а, 
l environ | environ 

2 | 1,20 | 0,73 | 0,62 | аз (а. 2A d-L0,4 4 1,8 
3 12495 12190 | 0.6 Незаз а 3,5 d+0.5 d— 2.5 
4 | 2,25 | 146 | 1,33 |d—2 |d— 4,5! 4--0,5/4-- 3,5 
5 275 | 183 | 1,70 ||d—2,5 d— 5,5! d-L-0,5|d— 4 
6 3,25 | 2,20 | 2,06 | d—3 4-6,5 d+40,5/d- 5 
8 4,25 | 2,93 | 2,79 ||d—4. а - 85 41 054-- 7 
10 | 525 | 3,66 | 3,53 |а-5 d—10,5| tos |d— 9 
12 | 6.25 | 4,39 | 4,26 46 (4-12, d--0,5 |d 11 
16 | 8,50 | 5,86 | 5,59 Ps d—17 |d--1 |d—14 
20 |10,50 | 7,32 | 7,08 |4-10 |d—21 |d--1 |d—18 
p a b r p irc | b r 
2 0,20 0,30 | 0,20 8 0,25 0,75 | 0,25 | 
3 | 0.25 | 0,50 | 0,25 10 | 0.25 | 0,75 | 0,25 
4 | 0,25 | 0,50 | 0,25 12 | 0.25 | 075 025 
5 | 0,25 | 0,75 | 0,25 16 | 0,50 | 1.50 | 0,50 
6 | 0.25 | 0,75 | 0.25 | 20 | 050 | 150 | 0,50 





vis-mére de tours, 
riots de machines-outils, les vis à plusieurs filets... 





ESRA => = 





Le filet trapézoïdal normalisé s'emploie pour les 
les vis de commande des cha- 





PROFIL DU FILET WHITWORTH 


Forme du filet, — Un triangle isocèle dont Рап- 
ole au sommet est de 55". 

Le filet est tronqué au sommet et à la base de 1/6 
de sa hauteur par des rayons. Aucun jeu n'existe 

a fond de filet entre la vis et l'écrou). 





а 
Я SÉ A 
vis “ki À 


57 









si < 


23 


Une vis système * Whitworth ” est déterminée par 
le diamètre extérieur d exprimé en pouces ou frac- 
lions de pouce et par le pas p exprimé par le nom- 
bre de filets contenus dans un pouce. 


и d зо DONC. ar 
а aw de filets 
ou 1” (pouce) _ 254 
n 


VALEUR DES ÉLÉMENTS EN FONCTION DE d ET D 
— Hauteur du triangle générateur Н: 


H = со з? x 2% 1,9209 -P. — 0,9605 р. 





2 2 2 
- Profondeur du filet D: 
us 1 | AP 2 | 
u> == MÀ C — fam NL MÁS p= 0 . 
һ--Н | с H ) z H = -x 0,96 p = 0,64 p 


— Diamètre d, du noyau de la vis qui est aussi le 

diamètre d'alésage de Гесгоп : 

di = d— 2 h = d— 2 х 0,64 p = а - 1,28 p 

-- Diamètre à flancs de filets А ou diametre moyen 

dm : 

dm == a === 0,6403 р == d bt тады. 0,64 р. 
r : rayon des troncatures = 0,137 р. 

Le tableau page ci-contre donne les diamètres 

et les pas correspondants de la série courante. 


TEN: ae 





| 


-к- = - 


oh => жы ---- г 


-- Aw 


= — — = ` = dip 


кок = a Д-т 


TABLEAU du filetage WHITWORTH 





























—— Série courante B.S.W. de 3/16 à 27 — | 
Diamètre nominal Pas | Diamètre | Diamètre 
d р à flancs де noyau | 
Муди ча Жасы de filets zn | 
| еп | 
= en nombre | en en nm 
сп козе mm de filets mm E | d | 
Аа AN or ВВ СЕ — AE с алаша: | 
x 1/8 9.175 40 0.635 2.768 | 2,362 | | 
3/16 4,762 24 1,058 4,085 3,406 | 
1/4 6.350 20 1,270 5,537 | 4,724 | | 
5/16 7.937 18 1.411 7,033 6,129 | 
3/8 9,525 16 1,587 8,509 7.493 
7/16 11,112 14 1,814 9,952 8,791 
1/2 12.700 12 2,117 11.344 9,987 
9/16 14.287 12 2,117 12,931 11,575 
5/8 15,875 11 2.309 | 14,937 | 12,918 
| 11/16 | 17.462 11 2.309 15,984 | 14,506 
3/4 19,050 10 2.540 | 17.425 | 15,799 
7,8 22.229 9 2,822 20,419 18,513 
| 1“ 25,400 8 3,175 23,368 21,336 
1” 1/8 28,575 7 3,629 26,251 23,927 
| 1” 1/4 31.750 7 3,629 | 29,426 | 27,102 
| 17 172 38,100 6 4,233 | 35,390 | 32,680 
| 1” 3/4 44,450 5 5,080 | 41,197 | 37,943 
20 50.800 4,9 5,544 47,186 43,571 
| 2" 1/4 57,150 | 4 6,350 53,083 49,017 
^2" 1/2 63,500 4 6,350 59,433 | 55,367 
x 2” 3/4 69.850 3,5 7.257 65.202 | 60,554 
3 76,200 3,5 7,257 71,552 | 66,904 
——.— FILET ROND (normalisé) 
ы C Т 2 
N écrou / I" 
` | 4 VIS 
| SELA 
DI r/ 5 


а: diamètre nominal. р: 


В: hauteur des filets = Е. + 0,05 р; 


pas en mm, 


di: diametre d'alésage de l'écrou — d — 0,9 p; 
Rayons r — 0,25 p (environ). 
— Ce systeme de filet, est utilise pour l'assemblage de mé- 
canismes, susceptibles de recevoir des chocs. 


acc “Б ==: 





FILETAGES 
MESURE du diamètre à flancs de filets 


— Le diamétre moyen d,, d'un filetage triangulaire 
de précision, est mesuré : 


I. A l'aide d'un micromètre a filels de vis. — 





Application, — Si d est le diamétre nominal de 
la vis, d,, le diametre moyen à flancs de filet, et 
p le pas, on a: 


— d — 0,6495 p | profil du filet à 60°. 









dy --а-- 0,6403 p profil du filet à 55°. 


La vérificalion précise 
du diamètre des flancs 
Че filets nécessite Геш- 
ploi de trois piges 
cylindriques calibrées, 
disposées dans les fiiets 
des vis comme l’indi- 
que la figure ci-contre 
et en rapport avec le 
pas de celles-ci. 





Рвоки, (angle 60”). — Connaissant le diamètre 
nominal d, le pas p du filetage et le diamètre а” des 
piges, on trouve la cote x en appliquant la formule 
suivante : 

x = (d — 1,5155 p) + 3 d" 


SYSTÈME “ WHITWORTH ”. — Formule utilisée : 
x = (а — 1,6008 p) + 3,165 а” 


FILET TRAPÉZOÏDAL normalisé (profil 30°) 
Formule : x = (d — 2,366 p) + 4,864 d" 
_ DIAMÈTRE d' (théorique) DES PiGES. — Pour le pro- 
fil des filets (angle 60°), il est égal au diamètre du 
cercle inscrit du triangle équilatéral : 
go D. — 0,5773 p 


=. 80. => 











FILETAGES sur tubes à gaz 
Profil du filet : Whitworth (page 58) 
CAS D'EMPLOI : 
I. Sans étanchéité dans le filet : 
Assemblage d'un filetage extérieur cylindrique 


avec un taraudage ou filetage intérieur cylindrique. 
П. Avec étancheite dans le filet : 

Assemblage d'un filetage extérieur conique (coni- 

cilé 6,25 ср), ауес un taraudage ou filetage intérieur 


evlindri ique (la bissectrice de Fangi: du filet est perpendiculume 
à l'axe du cône). 


Conicité 6,25 Yo 





TABLEAU de dimensions 














a= = — = —— —— E — 











(Extraits de 


== а = 





in Bon : | 
Dénomination | e шшш: conique 
es: | | кече p Longueur 
x «БА өп deren | de jauge (1 
pouces | mm mm | ке e 
1/4 | 8-13 13.16 ‚ 1,337 47| 7.3 
3/8 | 12-17 16,66 | 1:397 St 77 
1/2 | 15-21 | 20,95 | 1,814 | 6,4 ' 10 
3⁄4 | 21-27 | 26.44 1.814 | 7.7 | 11.3 
17” 26-34 33,25 2.309 | 841 12,7 
1” 1/4 | 33-42 | 41.91 2,309 || 10,4 | 15 
1" 1/2 | 40-49 | 47,80 2,309 | 10,4 | 15 
2” 50-60 59,61 2,309 || 13,6 | 18,2 
2" 1/2 | 66-76 | 75-18 | 2,309 || 14,0 | 21 ` 
I | 80-90 | 87,88 | 2.309 | 17,1 | 24.1 
3 1/2 90-102 | 100,33 | 2,309 | 18,7 | 25,7 
4” [102-114 | 113,03 2,309 | 21,9 | 28,9 110,4 


| FILETAGE 








РМ Е 03-004 et PN Е 03:005) 


PRATIQUE 
DU FILETAGE TRIANGULAIRE 
PÉNÉTRATION DES OUTILS 
т Pénétration normale (fig. ci-dessous). — 
L'orientation des outils et l'angle d'affütage de leur 
profil 60° ou 55° — sont réalisés à l'aide de cali- 
bres d'angle. | 













d Fileler 


NI d "interieur 


o fileter 
| d'extérieur 


POSITION DES OUTILS EN HAUTEUR. — Rigoureu- 
sement dans l'axe des pointes (axe de la pièce). 

т. Pénétration oblique (à l'aide du chariot porte- 
outil). Langle a d'inclinaison du chariot est de 
30^ (de laxe transversal) pour le filet au profil 
ISO et de 27° 307 pour le filet Whitworth. 









‚ Angle de pente (Chariot, EN \ 
d'affütage porte-oukil 


— Ce procédé, employé pour le filetage des aciers, 
réalise le travail de Poutil sur un seul flanc (l'outil 
à fileter n'ayant qu'une arête tranchante 1). 


Le filet ainsi taillé permet d'augmenter la vitesse 
de coupe et la profondeur de passe, mais la surface 
du flanc opposé à Раг е tranchante, formée par Та 
descente de l'outil, reste гидпеизе. 

Pour éviter ce défaut d'exécution, il est d'usage 
d'orienter la glissière du chariot porte-outil d'un 
angle « supérieur de 2 degrés. 


аа 





III. Pénétration au-dessus de laxe: 

Ce procédé (fig. ci -dessous), employé pour le file- 
tage des aciers, consiste à placer la face supérieure 
(face plane) de l'outil au-dessus de l'axe des pointes, 
d'une hauteur A pratiquement égale А: 


Diametre fond de filet 
А = — — 
4 
valeur de l’angle de pente b est de 30°. 


= | Face plane 
Na) delouti 








us 
X E | ° | 
[E X S | 
x 35° ж 





Profil angulaire de l'outil : 
— Pour le filetage ISO : 

Valeur moyenne de Рапое x: environ 55°. 
— Pour les filetages Whitworth : 

Valeur moyenne de l'angle a: environ 50° 30. 

— Par le procédé de filetage au-dessus de l'axe (employé 

pour lébauche de pièces filetées ou l'exécution des filetages 
courants qui n'exigent pas une grande précision) les filets 
sont formés plus rapidement ei sans arrachement du métal. 








Outils a fileter. 
son : 


L'angle d'inclinaison des outils, basé sur le dia- 
metre moyen du filetage, est déterminé à laide de 
la formule : 


Calcul de l'angle d'inclinai- 








Ша = dans laquelle : 


т dm 
п — 3,1416 P,le pas dm = diamètre moven 1 
Le diamètre moyen est obtenu еп divisant par 2 
la somme des diamètres extérieur et fond de filet. 
N. B. — Ajouter en plus la dépouille normale (4 à 5°}, néces: 
saire pour le travail de l'outil. 


МЕ 85 


. Dans cette position, Ја 





— 4 эъ — == ав 


FILETAGE 
APPAREIL INDICATEUR D'EMBRAYAGE 


— Utilisé sur la plupart des tours modernes, cet 
appaieil (fig. ci-dessous), donnant la position rela- 
tive des trois éléments : BROCHE, VIS MÈRE ET CHA- 
RIOT-TRAINARD, permet de compter les fours de vis 
mère et évite les erreurs d'embrayage. 





DOCE Disque 
| m NOTA. — L'emploi 
се \ "AES de l'indicateur de file- 


Fixation. | Ak Gris 
Вы tage facilite Гехеси- 


Hon des pas поп 
sous-multiples des vis 
mères des tours е! 


ч 
о „съ Suite la pratique du 
Ки р 
Үлү NI filetage a la longueur 
“ӘУ représente page 66. 


DESCRIPTION SOMMAIRE. — La partie supérieure de 
Pindicateur porte un cadran ou disque sradué en 
parties égales. Ce dernier est monté sur laxe de 
l'appareil qui porte, à sa partie inférieure, un Di: 
snon maintenu en prise avec la vis теге. 


NOTA, — L'apparei comporte i généralement plusieurs pi- 
gnons et disques correspondants, interchangeables. 


APPLICATIONS NUMÉRIQUES 
POUR APPAREIL DISPOSANT DES PIGNONS 
DE 33, 35 ET 36 DENTS ET DE DISQUES 
DONT ТА CIRCONFERENCE EST DIVISEE 
EN 3. 5, 7, 9 12 PARTIES EGALES 


( à exécuter : p = 1,75 mm 
`` | de la vis теге: Р = 6 mm 





EXEMPLE. Pas.. 


1” CALCUL PRÉALABLE * 





On pose : LEN = 17 — 179 = rait 
казата Pts 6 600 24 


Le numérateur de la fraction simplifiée indique 
que, tous les 7 tours de la vis mére, cette dernière et 
Ja vis à exécuter sont dans la méme position rela- 





( Suite ) 


tive, c'est-à-dire celle où l'outil retombe dans le filet 

quel que soit, sur le banc, l'emplacement du chariot- 

trainard. 

2° RÉGLAGE DE L'APPAREIL : 

a) Choisir, parmi les pignons, celui dont le nombre 
de dents est multiple de 7 tours — soit 35 
dents: 

b) Choisir le disque dont la circonférence est divi- 


== 
F 


F | a) pa = а ш | 
sée еп = = 5 divisions. 


3° UTILISATION DE L'APPAREIL : 

a) Après avoir embrayé l'écrou sur la vis mère (le 
tour étant arrêté), faire engrener le pignon de 
35 dents avec cette dernière et fixer le cadran 
ou disque de facon que lune des 5 divisions 
se trouve en face du repère fixe, tracé sur le 
corps de l'appareil; 

b) Bloquer le cadran à l'aide de lécrou supérieur 
moleté — Fileter — Débraver l'écrou de la vis 
mére et ramener le chariot-trainard à la main; 

c) Pendant la durée du filetase et sans arréter le 
tour, on peut embrayer en marche lorsque 
l'un quelconque des traits de 1а graduation 
choisie passe devant le repére. 


TABLEAU D'UTILISATION POUR VIS MERE 
normalisee au pas de 6 mm 





= = 





ма ре SEA 
exécuter | йени SÉCHER exécuter У леда 
ШАЙ? piqnon cadran MEET pignon cadran 
1 = = = Ve e 
1,25 35 7 259.21) ана : 
1,5 —- RB IE = == 
1,75 35 | 9 | 3,5 35 5 





DIVISION DU PAS (cas d’une vis à plusieurs filets). 
— Le nombre de tours minimum de la vis mère 


doit être égal ou multiple du nombre de filets à 
exécuter. 


„== HO = 











FILETAGE А LA LONGUEUR 


Principe. Ce procédé (employé à défaut d'in- 
dicateur de filetage) consiste, après avoir cherché le 
PLUS PETIT COMMUN MULTIPLE (P.P.C.M.) de deux nom- 
bres (PAs de [а vis à construire et PAS de la vis 
mère du tour), à utiliser une longueur de déplace- 
ment d’outil supérieure à la longueur de 1а partie 
a fileter et égale à un multiple exact du P.P.C.M. 





Poupee Fixe Piece Cantrepointe 









VIA ЫГ CL. Гы N | 
E re me wr METRE со БАСЫ ОЕ 
‘Repères Vis mere Butee 


--- APPLICATION DE L'EXEMPLE 
donné par Rappel arithmétique (page 4) 





Filetage d’une vis au pas de 2,5 mm sur un tour 
ayant une vis mére au pas de 6 mm. 


Longueur de filetage а utiliser : 142 mm. 
Р.Р.С.М. de 2,5 et 6 — 30 


Pour déterminer la distance d à laquelle nous 
devons placer la butée fixe, il suffit de choisir un 
multiple de 30, supérieur а 142 mm; soit par exem- 
ple d = 30 x 5 = 150 mm. 

EXECUTION DU FILETAGE. — La butée étant 
fixée sur le banc du tour, effectuer la premiére passe 
et arreter la broche du tour lorsque la pointe de l'outil 
a fileter occupe la position extrême du filetage. — 
Marquer un repère (à la craie) sur le plateau, en re- 
gard d'un autre repère marqué sur la poupée fixe. — 
Débrayer lécrou de la vis mère, puis ramener le trai- 
nard à la main en contact avec la butée. — Quand les 
repères reviennent en regard l’un de l’autre, embrayer 
à nouveau l’écrou de la vis теке pour l’exécution d’une 
nouvelle passe et ainsi de suite. 


Vis MÈRE AU PAS DE 6 mm. — Pas sous-multiples : 
— 0,75 — 1 — 1,5 — 2 — 3 — 6 mm 


BRE. 








FILETAGE (suite). — MESURES ANGLAISES 
TABLEAU DE CONVERSION 








des fractions de pouce en mesures métriques 


1" (pouce) VALEUR PRATIQUE — 25,4 mm (normalisé) 


Fractions de pouce | Millim. | 
































Fractions de pouce Millim. 








| 1/64| 0.396 33/64 | 13,096 | 
| 1/32 0,793 17/32 13.493 
| 8/64] 1,190 | 35/64 | 13,890 
1/16 | | || 1587 9/16] € аш 
2 NS ad | | 19/32] = [15081 
3/3: 381 9 15, 
7/64| 2,778 . 39/64 Tes 
1/8 | 3,175 | 5/8 Hen 
| 9/64 | 3,571 | 41/64 | 16.271 
| 5/32. 3,969 | 21/32 16.668 | 
52 | | 64 | 17,065 
| 11/64 | 4,365| | | 43/! Roi 
| 13/64! 5,159 | | | 45/64 | 17,859 
| 7/32 5,556 23/32 18,256 
| | 15/64 5,953 | | 47/64 18.653 
E 17/64 | 6,746 x 49/64 | 19,446 | 
9/32 | 7,143 | 25/32 19,843 
| |19/64| 7,540 x 51/64 | 20,240 
ы v3 рови ne лг 
11/32 oi 8,731 | 27/32 21,431 
23/64 | 9,128 | | 55/64 21.928 
E | | 25/64. dom. d x | 57/64 22.621 | 
13/32 10,318 | 28/32 | | 22,919 
27/64 | 10,715 59/64 | 23,415 
7/16 | | 11,112 | 15/16 an 24914 
| _ | 29/64 | 11,509 Ces 61/64 me 
x 15/32 11.906 | 31/3 „ет 24080] 
31/64 | 12,303 | > /64 | 25.003 | 
1/2” | 127 | 17 25,4 
Conversion de pouces en millimètres : 
2/—50,8 mm | 4"—101.6 mm | '=152,4 mm 87--203,2 mm 
3/^—96,2 mm |5”—127 mm | 7'"—177.8:nm | 9=226,6 mm 





— B. 





POSSÉDANT | 
UNE BOITE DE FILETAGES 


La commande des 
éléments de la boite 
est généralement as- 
suree suivant le sché- 
ma ci-contre (soit par 
trois roues, soit par 
quatre roues). 





Roues de remplacement (série de roues qui ac- 
compagnent le tour). — Le changement de roue en 
A ou en B (fig. ci-dessus) donne de nouveaux rap- 
ports et transforme la valeur des pas inscrits sur le 
tableau de filetage. 


__— RÉALISATION D'UN PAS -- 


non inscri sur le tableau 


I. NEUTRALISATION des éléments de la boite. 

Pour neutraliser le mécanisme de la boite de 
fületages, placer leviers et baladeur dans une 
position correspondant à un pas égal à celui de 
la vis mère du tour. 


Calcul des roues de remplacement : 


EXEMPLE. — Pas à exécuter : p — 2,4 mm 
--- c opes trt Пета vis mere :P => b mm 


NOUS aurons ; 





Ве 62s ` 060 
о Roue ASCP. Хо, sé 
Vérification : Bone B miiksg = 2,4 шт = р 


REMARQUE. — Le nombre des roues de remplacement, très 
limité, ne permet que d'effectuer des montages à deux roues 
avec intermédiaire. 

II. UTILISATION des éléments (boite et roues). 

Principe. — Choisir sur le tableau indicateur un 
pas Р” (considéré comme neuveau pas de vis тёге) 
se rapprochant du pas p à réaliser; ensuite, placer 








leviers et baladeur dans une position correspondant 
а ce cas P. 
(à exécuter : р = 1,66... 


EXEMPLE: Pas ВОДЕН pt. = 5 mm (position leviers). 


CALCUL PRÉALABLE : 














— 1 pas = 1,0 x EO. ani 
— 9 pas 15 AA er ча 
nous aurons : d 
A AP RL 
B Pra Sue „бу 60 
зала” ROUE Ро 
Vertficatton : Bone B be, ` “= 1,66 = p 
CALCULS 


de détermination des roues dentées 


applicables dans l'équipement 
de différentes machines-outils 


APPLICATION. — Cas d'un tour поп muni d'une 
boite de filetages. 
— Le montage à quatre roues (fig. ci-dessous) se 
compose : 


1" D'une roue А (menante) ca- 
lée sur l'axe de la broche; 
2° D'une roue B (menée) et 
d'une roue С (menante) ca- 
lées sur laxe interme- 
diaire; 

3” D'une roue D (menée) calée 
sur Гахе de la vis mère. 





Calcul des roues. PRINCIPE : On réduit à sa 
plus simple expression la fraction exprimant le pas 
p à exécuter par rapport au pas P de la vis mère, 
puis on multiplie les deux termes de cette fraction 
en prenant pour valeurs des nombres appropriés, 
permettant d'utiliser des roues de la série qui ac- 
compagnent le tour. 








NOTA. Les numérateurs des fractions indiquent les roues 
menantes, les dénominateurs les roues menées. 


c ри xem 


I. — Filetage d'un pas S.I. sur ün tour avant une 
vis mére au pas metrique. 
+ | à exécuter : р = 1,25 
EXEMPLE. — Pas.... ? . : 
| 7) de la vis mere: Р = 6 mm 


D 2 1.35 — 128 Пар 
Pa bat 60 селт S Sois 


En multipliant chaque terme de la premiére jrac- 
Поп par 5 et chaque terme de la deuxième fraction 


| 25 х 20 A x С 
par 4, опа: TR LT театри 


40 x 60 BxD - 
25 x 20 x 6 


Vérification : = 1,25 mm = p 


40 x 60 
II. 5 

tour avant une vis mère au pas métrique. 

à exécuter : p = $ filets au pouce. 

de la vis mère : P = 6 mm. 





EXEMPLE, — Pas | 


р = nt — 3,175 mm 
1650 30х 55 
Utilisation du rapport ее MS 
30 x 55 
Au. Bo XN. 239 қаб. 1. 
pe 6 — 655 x 8 6 


Фой: >` G = G5 48 = 65 x 8 


En multipliant chaque terme de la deuxième frac- 
tion par 5, on a: 
25х25 АХС 
00x40 BXD 
55 x 29 x 6 
65 x 40 
III. — Pas au module (fonction de т). 
fileter le pas 4 « (12,56 mm) sur un tour à vis mère 


Vérification : — 3,174 — p 








de 6 mm. Utilisation du rapport = = 3.1428 : 
22 X 4 88 44 4х11 _ 40А x 59 C 


7x 6. 49 пор ——3 7 .30B x 35D 
zuo t 














w i 





ANNEXE DU  FILETAGE 


TARAUDAGE 


AVANT-TROUS DE TARAUDAGE. — Suivant la nature 
du métal à tarauder, le diamétre D du foret est; 
D — (1 p à 1,15 p). Pour les travaux de taraudage 
courants dans lacier, la valeur du diametre D est : 
D — p (pas du taraudage). 





REMARQUE. — Une íraisure conique à l'entrée de l'avant- 
trou évite la formation d'une bavure et facilite la mise en place 
du taraud. 





Taraud Taraud 
a filets a filets 
détalonnés concen- 
triques 
—— PAS (PROFIL ISO) = 








| DIAMÈTRE || DIAMÈTRE | 


| ч 
DIAMETRE 


DIAMETRE PAS des forets | 


nominal 





























LUBRIFIANTS EMPLOYÉS : huile, pétrole, suif. 


u Ж — 





en mm СЕРЕС ВАРЫ еп mm en mm | ы, HMM en mm 
---- | — — — . | —— ----------- 
2 0,4 1,6 В | 1,25 6,75 
2.5 0,45 2,1 10 1,5 8,5 
3 0,5 2,4 12 1,75 10,25 
4 0,7 3.3 16 2 13,75 
5 0,8 4,2 20 > «29 17.25 
6 1 | 5 24 3 20,5 
————————— PAS (SYSTÈME WHITWORTH) = 
| DIAMÈTRE GE | DIAMÈTRE | Не 
des tarauds Fon B v des tarauds ER Е 
235 | Eri 
Fractions ия | Fractions | кеші 
de pouce кы зып = | de pouce | 9^? mm = 5 x 
| | 
1/8 3,175 | 3/8 9,524 7,8 
5/32 | 3,969 ` 7/16 11,112 8 
3/16 | 4,762 1/2 12,70 10,5 
7/32 | 5,556 9/16 14,287 12 
1/4 . | 6.35 5/8 | 15,874 13.5 
5/16 | 7,937 | 11/16 17,462 15 


LE FRAISAGE — 

Classification des machines а fraiser 
D’après la position de leur broche porte-fraise, 
ces machines-outils sont classées en trois catégories : 
1° FRAISEUSES | 2” FRAISEUSES | 3° FRAISEUSES 
verticales horizontales universelles 


FRAISAGE. — Mode d'action des outils: 


1° Fraisage en opposition. — Les figures ci-des- 
sous indiquent le SENS NORMAL de rotation des frai- 
ses et le SENS de l'avancemeut des pièces à fraiser. 














Procédé 
de Íraisage en 
concordance 


REMARQUE. — Ce procede de fraisage ne peut étre exécuté 
que sur des fraiseuses spéciales à commande hydraulique, 
ou, pour une ае passe de finition, sur des fraiseuses 
ordinaires. 


— ——— EMPLOI DES POUPEES DIVISEUR 
A VIS SANS FIN ET UNIVERSELLES 


Ces appareils permettent l'exécution de tous tra- 
vaux de division simple et différentielle, ainsi que de 
taillage droit et hélicoidal, car ils peuvent recevoir 
un montage de roues amovibles (voir fig. page 83) 
permettant de relier leur broche à la vis de la table 
de la fraiseuse sur laquelle ils sont montés. 


Fonctionnement. — Le rapport de la vis sans fin 





“ye 1 
a la roue hélicoïdale est de —— ou —— , с ui 
а с с 10 60 ° ce qui 
donne 9° et 6° par tour. 


Img 


wmd 


PROCEDESDE DIVISION CIRCULAIRE 


Division simple. — EXEMPLE : Emploi d'un di- 
viseur au rapport 1/40 et de trois plateaux nor- 
maux, comprenant les cercles de trous suivants : 
Plateau n? 1: 

Cercles de 15, 16, 17, 18, 19 et 20 trous. 

Plateau n? 2: 

Cercles de 21, 23, 25, 27, 29, 31 et 33 trous. 
Plateau n° 3: 

Cercles de 37, 39, 41, 43, 47 et 49 trous. 





(1) Le compas calidade, appele aussi < fourchette », comprend 
deux réglettes radiales pouvant être mises а l'écartement imposé 
par la division. 


APPLICATIONS. I. Soit à diviser une piéce en 
Z = 5 parties égales : 





R Rapport du diviseur 
Z Division à exécuter 
4 () du 1 

—— = => ше — ш 8 fours 
/ 5 8 


donc, pour une division, faire 8 tours de manivelle 
et engager le pointeau dans le trou de départ de lun 
quelconque des disques. 
II. Soit à exécuter un hexagone (6 pans) : 

Ад ый) мы BP чо Sardi. 2 

21. Рамзи EE S EH 3 

Utiliser le cercle de 15 trous du disque n° 1. Pour 

passer d'un pan à l'autre, faire tourner la manivelle- 
pointeau de 6 tours plus 10 intervalles sur ce cercle. 





Au-delà de la division 40 (rapport du diviseur), le dépla- 
cement de la manivelle est inférieur à 1 tour. 


== та = 


DIVISEUR AU RAPPORT 1/40 
TABLEAU 


de divisions circulaires simples 
DONT LE NOMBRE NE DIVISE PAS 40 ЕХАСТЕМЕМТ 


























Divi- | NOMBRE DE TOURS DE LA MANIVELLE 
sions ET FRACTIONS DE TOUR 
| 40 | 
3 | — = 13 1/3 ou 13 5/15 = 13 tours + 5 intervalles 
БЕ: du cercle de 15. 
| 40 | 
6 | —— 6 2/3 ou 6 10/15 = 6 tours + 10 intervalles | 
| 6 du cercle de 15. 
| 40 | | 
7 | ——5 5/7 ou 5 15/21 = 5 tours + 15 intervalles 
kig du cercle de 21. 
| 40 
9 | ——4 4/9 ou 4 8/18 = 4 tours + 8 intervalles 
| | 9 du cercle de 18. 
| 40 | 
11 | - — 37/11 ou 3 21/33 — 3 tours + 21 intervalles 
|1 du cercle de 33. — >> AM 
— "ag в | 
12 | — = 3 4/12 ou 3 1/3 ou 3 5/15 = 3 tours + 5 in- 
l 12 | tervalles du cercle de 15. x 
| 40 | 
13 | ——3 1/3 ou 3 3/39 — 3 tours + 3 intervalles 
_13 du cercle de 39. nn 
| 40 | | 
14 | — = 2 12/14 ou 2 6/7 ou 2 18/21— 2 tours 
| 14 _ +18 intervalles du cercle de 21. 
| 40 | 
15 | — — 2 10/15 = 2 tours + 10 intervalles du cercle 
| 15 de 15. 57% 
| | 40 | 
16 | —— 2 8/16 — 2 tours + 8 intervalles du cercle 
| ls : de 16. 
| 40 | | 
17 | ——2 6/17 = 2 tours + 6 intervalles du cercle 
| 17 de 17. ке ЫЕ a PRE ват аи 
| 40 
18 — — 2 4/18 — 2 tours + 4 intervalles du cercle 
| 18 de 18. 





te. o. 


TABLEAU de divisions (suite) — 


























Divi- NOMBRE DE TOURS DE LA MANIVELLE 
sions ET FRACTIONS DE TOUR 
| 40 | 
19 | — —2 2/19 — 2 tours + 2 intervalles du cercle | 
| 19 de 19. 
| 40 
21 — — 1 19/21 — 1 tour + 19 intervalles du cercle 
7 24 de 21. 
| 40 | 
22 |———1 18/22 ou 1 9/11 ou 1 27/33 —1 tour 
| 22 + 27 intervalles du cercle de 33. 
| 40 
23 | — —1 17/23 — 1 tour + 17 intervalles du cercle 
| 23 : де 23. 
| 40 
24 | — —1 16/24 ou 1 2/3 ou 1 10/15 — 1 tour 
| 24 + 10 intervalles du cercle de 15. 
| 40 a Үрей. 
25 | — =1 15/25 ou 1 3/5 ou 1 9/15 = I tour + 9 m: | 
| S _ tervalles du cercle de 15. | 
_ | 40 | 
26 | — = 1 14/26 ou 1 7/13 ou 1 21/39 — 1 tour 
| 26 о --21 intervalles du cercle de 39. 
| 40 g 
27 |——1 13/27 = 1 tour + 13 intervalles du cercle 
| 27 ge 27 =d 
| 40 | 
28 | ——]1 12/28 ou 1 3/7 ou 1 9/21 = l tour + 9 in- | 
| 2 tervalles du cercle de 21. | 
| 40 | 
29 | ——1 11/29 — 1 tour + ll intervalles du cercle | 
| 29 de 29. | 
| 40 | | 
30 | — = 1 10/30 ou 1 1/3 ou 1 5/15 = 1 tour + Sin- | 
| 30 | tervalles du cercle de 15. | 
| 40 
31 | ——1 9/31 — 1 tour + 9 intervalles du cercle 
| 1 de 31. 
| 40 





32 | — — 1 8/32 ou 1 1/4 ou 1 4/16 — 1 tour + 4 in 
| 32 tervalles du cercle de 16. 


= ЕЁ зе 


—— DIVISION DIFFÉRENTIELLE —— 


Ce procédé consiste à faire avancer ou reculer |е 
plateau à trous pendant la rotation de la manivelle- 
pointeau, en montant, entre l’axe du diviseur À ef 
Paxe du pignon conique B, un train de roues 
dentées (schéma ci-dessous! : 


Principe de la division différentielle. — 1° Chol- 
sir une division ap- 
prochante Z” de la 
division à réaliser Z 
et qui puisse être 
obtenue par l'emploi 
de la méthode sim- 
ple en déterminant 
le plateau et le пош- 
bre de trous du cer- 
cle à utiliser; 

2° Calculer, pour 
un diviseur au 1/40 
par exemple, les roues à monter en appliquant la 
formule suivante : 





- Plateau 
а frous 








Roue menante А (40 x différence entre Z et Z) 
Roue menée В ` 27 


EXEMPLE. — Soit à réaliser 87 divisions sur un 
diviseur au 1/40, le rapport des pignons coniques 
C 1 | == | 
— = — . Roues dispontbles : 

24 et 24, 28, 32, 40, 44, 48, 56, 
64, 72, 86 et 100 dents. 


DIVISION APPROCHANTE /”-- 90 
DIVISION A RÉALISER Z = 87 


Cercle а utiliser : 
40 4 8 





üb 09 — 18 
soit 8 inlervalles sur le cercle de 18 trous. 


Roues а monter : 
40 x (90 — 87) 40 в 4 32 houeA 


s ----- 


” Roue B 


2а — ——— - — - ---- — -- 


90 go ` 3 24 


SUUS E 


REMARQUES : 


a) Pour un diviseur au 1/60, faire les mêmes cal- 
culs en remplaçant le facteur 40 par 60; 

b) Lorsque le rapport A/B ne permet pas de trou- 
ver deux roues de la série dont on dispose, utiliser 
un montage à quatre roues; 

с) Le rapport des pignons coniques с/с” n'est pas 
toujours égal à 1/1, ce qui a pour conséquence de 
modifier les roues А е! В. 

Cette modification consiste : 

А faire effectuer au plateau а trous, un nombre de tours 
égal au rapport du diviseur (40 pour un diviseur au 1/40) et 
à compter le nombre de tours que fait l'axe de la roue В. 

EXEMPLE. — Si l'axe de la roue В fait 20 tours pour 
40 tours du plateau à trous, calculer les roues comme si le 
diviseur était au 1/20. 





` 


— Le calcul du cercle à utiliser n'est pas modifié. 
Sens de rotation manivelle et plateau : 

Мете sens, si ZZ ~ Z Sens inverse, si Z << Z. 

Ces conditions s'obtiennent, en reliant les roues À 


et B par une ou deux roues intermédiaires d'un 
nombre quelconque de dents (selon le cas). 


—— DIVISION ANGULAIRE —— 


— Angle dont tourne la pièce pour un tour de 
manivelle du diviseur. 
A — Angle à exécuter 


В ` Angle pour 1 tour de manivelle 


Diviseur 1/40 стт E — ge SES 540” 





Application : 
Soit à exécuter un angle de 18° 40”, 
А 18° 40" 1120/ 











R gp "way 

119 4 | ә 
EE ы 

54 S IUE + 27 


— 2 tours + 2 intervalles sur le cercle de 27 trous. 


— mue e 


—— DIVISION DÉCIMALE --- 
Réalisée sur Diviseur décimal universel (1) 
au rapport 1/50 ———— 


Cet appareil permet : 1° La division par le pro- 
cédé normal (à laide du petit disque); 


2° La division décimale 
à l’aide de deux disques: 
Рип de 100 trous, Pau- 
ire de 99 trous, dont 
l'emploi combiné don- 
ne la possibilité de réa- 
liser toutes les divi- 
sions usuelles. 








= Schéma de principe 


ExPosÉ THÉORIQUE du procédé “ Décimal univer- 
sel ”. 

Il est base : 

«) Sur la transformation en nombre décimal de 
la fraction : 

60 — rapport du diviseur, 

á , = nombre de divisions à obtenir. 
représente le nombre de tours et fractions de 
tours de la vis sans fin. 


В) Sur la différence, traduite en nombre décimai, 
entre les 2 divisions de 1/100 et 1/99 : 
1/99 = 0,01 01 01 
1/100 — 0,01 00 00 


Différence — 0,00 01 01 
soit pratiquement 1 dix milliéme. 


— Done, chaque fois que l'on remplacera 1/100 
par 1/99, on augmentera de 1 dix milliéme de tour, 
la valeur de langle décrit par la manivelle m du 
diviseur. 

REMARQUE. — Chaque fois que le quotient 60/Z donnera 
un nombre а 2 chiffres périodiques, l'opération sera RIGOU- 
REUSEMENT EXACTE. 


(1) Diviseur décimal Somua. 


—— 18 — 


DIVISION DECIMALE (suite) 
Réalisation pratique de la division. 
—  — ——s——  '/j——Áá nt! 


I. ExEMPLE. — Soit 176 divisions à obtenir. 


60 60 Долен 
D e = 0,34 09 09 


Réaliser sur le disque de 100 trous : 
34 — 09 — 25 divisions et ensuite 9 divisions „иг 
le disque de 99 trous (ces déplacements s’effectuent 
par la manœuvre des pointeaux). L’angle décrit par 

la manivelle m sera : 
0,25 ` 

+ 0,09 09 09 

Résultat — —————— 

exact en tour = 0,34 09 09 


II. EXEMPLE : 41 divisions à obtenir (nombre pre- 
mier), 


60 60 Дана 
пат аа T 1,46 34 14 


Réaliser sur le disque de 100 trous : 
146 — 34 — 112 divisions et 34 divisions sur le dis- 
que de 99 trous. 
L'angle décrit par la maniveile m sera : 
1,12 
+ 0,34 34 34 


Nombre de tours : 1,46 34 34 
— 1,46 34 14 (nombre à obtenir) 


Erreur en plus: 0,00 00 20 correspondant à 


1/50.000 de tour à la manivelle, soit 3 millioniémes 
de tour à la broche. 


DIVISION COMPOSEE 








Ce procédé de division nécessite un appareil di- 
viseur possédant deux pointeaux (fig. page sui- 
vante) et pouvant être équipé de deux plateaux à 
trous, rendus solidaires l’un de l'autre, si les deux 
cercles de trous à utiliser ne se trouvent pas sur 
le même plateau. 


i ME, =. 


DIVISION COMPOSÉE (suite) 





PRINCIPE, La fraction primitive est remplacée 
par deux autres fractions, dont la somme ou 1а dif- 
férence équivaut à cette fraction. — La première 
fraction est réalisée à l’aide du pointeau avant, ba 
seconde à l’aide du pointeau arricre, soit par mou- 
Pointeau arrière vement additif ou sous- 








tractif, 
| в! APPLICATION. — Divi- 
| = | ser une circonférence еп 


i 287 parties égales sur di- 
I^ Pornteou avant Viseur au rapport 1/60 С) 

60 

SN = 287 (fraction irréductible) 


1° Décomposer le dénominateur de la fraction en 
facteurs, soit 287 — 41 x 7 


2° Rechercher une fraction simplifiable ayant pour 


60 
somine ou difference 987 * 


EXEMPLE DE CALCUL : 


60 41 
a) 41 x 1 = zan = 587 + 25 (17% fraction irréductible) 
b) 41 >x 2 = ада с. 82. — — (2° fraction irréductible) 


28757 7987 77 987 
60 123 63. 





c) 41 x 3 = 587 ^ 987 — - 587 (fraction simplifiable) 
On obtient : 
123 OL à 53.1 9. 
ВЕТРЕ s 119 287 41 


soit 51 intervalles sur le cercle de 119 trous (poin- 
feau avant) moins 9 intervalles sur le cercle de 
41 trous (poinfeau arrière). 

(1) Diviseur des Etablissements Gambin (par exemple). 


= go => 


—— DIVISIONS RECTILIGNES —— 
sur machine à fraiser à l'aide 
de roues dentées 
—— APPLICATION 
au taillage des crémailleres 
— La division linéaire d'une crémaillére s'effec- 
tue, à l’aide d'un disque diviseur à 4 encoches (1), 


relié à la vis de commande de la table de la frai- 
seuse, par l'intermédiaire d'un train d'engrenages : 











ï 1 diviseur 

Е „d сспсосйет) | 
: Principe 
<— de montage 
(disque et roues) 





Intermediarre 


Roue À  . Déplacement à obtenir 


Roue В Раз де la vis de la table 





Exemple. rémaillére au mo- 
dule 1,75 (valeur de module secondaire normalisé), 
sur une fraiseuse dont la vis de la table est au pas 
de 5 mm. 

Pas linéaire de la crémaillère : 
1,75 x 3,1416 — 5,497 mm 
CALCUL DES ROUES : 


En utilisant le rapport 8 — 3,1428, on obtient : 











22 38.5 385 
1.75 Rues Е = 
69 % 7 70 
PON 385 ` Ta h pon sŠ 
P поет 4) 
14 Е 
Pas obtenu : —x3 — 5,5 mm. 


(1) Pour réaliser par exemple le module 2,75 : Calculer les 
roues pour le module 1 et tourner le disque  diviseur de 
2 tours 3/4. 

— Procédé identique de division pour tous les modules, 


азы Arr 








Division sur pleteeu circulaire. — QUELQUES 
NOTES : 

a) Divisé en 360°, un plateau circulaire est ac- 
tionné par une..vis sans fin généralement à 1 filet, 
laquelle entraîne en rotation une roue dentée com- 
prenant le plus souvent 120 dents (sous-multiple de 
360°, soit 3“ pour chaque tour de vis sans fin); 

b) Pour une vis sans fin sur laquelle est adapté un 
tambour gradué de 180 divisions, par exemple, une 
division correspond à un déplacement circulaire du 
plateau de 1 MINUTE d'angle, soit 1 DEGRÉ pour 60 di- 
visions du tambour. 


FRAISAGE HÉLICOIDAL 





Pas de РпеПсе 


L'inclinaison de la table ou de la tête verticale 
de la fraiseuse est donnée par l'angle x que fait la 
tangente à l'hélice à construire avec l'axe de la piéce 
à tailler : 

а: Diamètre moyen X 3.1416 
S Pas de Phélice 

Le diamétre moyen de la profondeur du filet de 
lhélice est obtenu en divisant par 2 la somme du 
diamètre extérieur et du diamètre fond de taille. 


CALCUL DU PAS FICTIF 
de la vis de commande de la table 








Ce pas fictif est déterminé en multipliant le pas 
de la vis de la table par le rapport du diviseur. 

EXEMPLE : Pas P de la vis de la table = 5 mm, 
rapport du diviseur 1/40; le pas fictif de la vis de 
commande est égal à : 

P x 40 = 5 x 40 = 200 mm 
D'où la formule fondamentale : 
pe n PE _nombre de denis des roues menées. 
pas de la vis de la table X 40 ` nombre de denis des roues menantes 


мас Ее 


FRAISAGE HÉLICOÏDAL (suite) 


оп pas à construire р = коол pour un 


montage à 4 roues. (Fig. ci-dessous.) 








CALCUL ET MONTAGE DES ROUES 


Dans le fraisage en hélice, le mouvement de ro- 
tation du diviseur étant transmis par la vis de com- 
mande de la table de fraiseuse, 1а roue calée sur 
cette vis est donc une roue menante. 










EN 
Mi 















oo oue 
CRE | 









ви j: 


ПГ 





ШЕШ! 








REMARQUE. -- Le montage des roues, represente par la 
figure ci-dessus, permet d'exécuter un fraisage hélicoidal. Le 
sens de rotation variant suivant les diviseurs, on intercalera 
donc, selon le cas, une roue supplémentaire quelconque. 


APPLICATIONS NUMERIQUES. 
Rapport du diviseur 1/40 
Exemple I | га 
Pas à геаПзег: р — 120 mm. 
Pas fictif de 1а vis de commande : Р = 200 mm. 
e p 120 12 12 Se" 


= = . a 
=—- - = = — 


pup RG әр В 
En phi tous les termes par 10, on obtient : 
О = 20 x 60—— De 
Vac C 40х50, L. C A 
20 x 60 x 200 
40 x 50 — 


s Юн = 





VÉRIFICATION : ~ = 120 mm = p 


ЕВА! АСЕ HÉLICOIDAL (suite) 


Exemple И : UTILISATION DES RÉDUITES. 
Formation des réduites : 


1° Chercher le P.G.C.D. (plus grand commun divi- 
seur) des deux nombres par la méthode des 
divisions successives; 

9e Ecrire à la suite les uns des autres les quotients 


| ME. 1 
obtenus et les précéder des constantes = et ГЕС 


3° Chaque réduite est formée : 

a) d’un numérateur égal au produit du quotient 
correspondant, par le numérateur de 1а deuxième 
fraction de gauche + le numérateur de la premiére 
fraction de gauche; 

b) d’un dénominateur égal au produit du même 
quotient, par le dénominateur de 1а deuxième frac- 
tion de gauche + le dénominateur de la première 
fraction de gauche. 

Application. Soit à tailler sur un cylindre une 
hélice au pas de 635 mm = р en utilisant une frai- 
sense dont la vis de la table est au pas de 5 шт = Р 
et un diviseur dont le rapport : 








Vis sans fin... x( zl 
Roue dente K X40) 


Les roues disponibles sont: 
de 20 à 30 par 1 dent; 
de 30 à 100 par 5 dents. 


——— CALCUL DES ROUES ——— 
p ` 625164 O97 Ea 
РУК 5x40 200 40 

Cette fraction étant irréductible, on cherchera 
une valeur approchée à l'aide des réduites, permet- 
tant l'utilisation des roues disponibles. 


1° Détermination des quotienis 






92 AA n... wuoctients 





3 x | 
127 40 | 7 5 2 1 ...diviseurs 
7 5 | 2 1 | 0 ...restes 


FRAISAGE HÉLICOÏDAL (suite) 


2° Calcul des réduites 





к сы e атар ...quotients 
0 1 3 16 19 —|- 54 127 
то | 


1 cS 2 17 40 ‚, réduites 


On utilisera la réduite іт que l'on décomposera 


en un prodult de deux facteurs : 
p $4 1. 5x 60 x 90 D x B 





БЕКІ 17 ШП «1.85 «00. Cx À 
Les roues menées D et B auront 60 dents et 90 dents. 
Les roues menantes C et À auront 85 et 20 dents. 





VÉRIFICATION : 
60 x 90 x 5 x 40 
М = 635,29 mm = p 
85 x 20 І 
RÉALISATION de Pas en pouces sur fraiseuse 
dont le pas de la vis de la table 
est exprimé en fractions de pouce 
Exemple : 
Pas à réaliser : р = 3" = 25,4 x 3 = 76,2 mm. 
Pas réel de la vis de la table : 
25.4 "A 
P — 5 filets au pouce — 3 — = 5,08 mm. 








Pas fictif de la vis de commande : 
29,4 


x 40 (rapport du diviseur) = 25,4 x 8 
pu; AR b SF з э по гора _ 30 x 25 D x B 
Р 25.4 x8 8 À 2 iH) x 50 Cx A 
VÉRIFICATION : 
30 x 25 x X 25,4 X 8 
40 x 50 


Vis a plusieurs filets. 


= 76,2 mm = p 


Exemple. — Une vis à 4 filets, au module 3, a 
pour pas : | 
3 x 3,1410 x 4 == 37,70 mm. 


— Б — 














TAILLAGE DE CAMES 

--- ЕМ SPIRALE (1) — 

SUR FRAISEUSE UNIVERSELLE 
Le pas d'une spirale. - C'est la longueur dont 
augmente le rayon quand la courbe a fait un tour 


(fig. 1). 


o 


l> IO 





Fig. 1 


ExXÉCUTION. — La came à exécuter étant montée 
sur un mandrin calé dans la broche du diviseur, 
deux procédés de taillage sont employes : 


I. Та Падуе en position verticale : 


(Le раз de la spirale р correspond à l'un 
des pas obtenus sur la fraiseuse utilisée.) 


а) Le disque de la came à tailler est monté sur Та 
broche du diviseur, Гахе de cette broche et 
Рахе du porte-fraise sont placés verticalement; 

b) La table de la fraiseuse se déplace du pas de 
la spirale р pour un tour de 1а came à l’aide 
d’un montage approprié de roues dentées, ser- 
vant au fraisage hélicoidal. (Pour le calcul et 
le montage des roues, se reporter à l'exemple Ï 
раде 83). 


(1) CAMES EN SPIRALE. — Pièces profilées, en progression cons- 
tante, destinées à transformer un mouvement de rotation еп un 
mouvement de translation uniforme. 


APRE an? 








II. Taillage en position oblique (fig. 2): 


(Le pas de la spirale p ne correspond pas à 
l’un des pas obtenus sur la fraiseuse.) 


a) Choisir un pas quelconque P le plus rapproche 
possible et supérieur au pas de la spirale р; 

Б) Incliner l’axe de Та broche du diviseur ainsi que 
Рахе du porte-fraise d’un angle х obtenu par 
la relation suivante : 


D pas de la spirale à réaliser 


COSE P pas réalisable sur la fraiseuse 
Application. Soit à tailler à Paide d'un divi- 





seur au 1/40, sur une fraiseuse universelle dont la 
vis de la table est au pas de 5 mm, une came en 
spirale au pas de 35,2 mm. 

Le pas supérieur et le plus rapproché, réalisable 
sur la fraiseuse, est 35,52 mm, obienu à l'aide des 


ones: 24 X 28 _. D X B (roues menées) _ 
A 44 у 86 С X A (roues menantes) 


VÉRIFICATION : 
44 x 86 


L'angle « d'inclinaison de la broche du diviseur 
et de la broché porte-fraise sera : 
Co = 099087 
з = 3552 = 0, | 
d’où : оа--7%45” 


= 35.52 => P 


REMARQUE : La fraise utilisée doit avoir une partie 
taillée L de longueur suffisante. 

Exemple. — Si e est l’épaisseur du disque de la 
came et P le pas utilisé sur la fraiseuse, 1 faut que 
L soit plus grand que e + P sin «. 

Application. -- Dans l'exemple donné ci-dessus, si 
e = 10 mm, la longueur L sera : 

10 + (35,52 x sin 7° 457) 
QU : 10 + (35,52 x 0,13485) = 14,6 environ. 


= OEE eres, 





FRAISAGE concave approche -- 


à l'aide d'une fraise cylindrique 





Angle т d'inclinaison 
de la tete de fraiseuse 
APPLICATION. — Soit à réaliser le fraisage d'un 
profil concave représenté fig. ci-dessus. 
rayon г de la fraise 


FORMULE: COS x = 
` Rayon R à obtenir 








EXEMPLE. — Ravon approche R à réaliser=32 mm; 
rayon г de la fraise = 30 mm, on obtient : 
30 T | АДА 
Gos x = Wo = 0,9575, «d'ou» = 20° 207. 
REMARQUES. On utilise une fraise cylindrique de 


ravon inférieur r, le plus rapproché possible du 
Вауоп В à réaliser. — La courbe C, obtenue par ce 
procédé de fraisage, est légérement elliptique. 


LES ENGRENAGES 


— Les dimensions des dentures sont calculées en 
fonction du nombre de dents (Z) de la roue et du 
module (M). 

RAPPORT DU MODULE. —- П est égal au quotient du 
pas circonférentiel exprimé en millimétres par le 
nombre 7 : 


Pas circonférentiel 


Vi 


M= 


MODULES normalisés. — Valeurs principales : 
0,5 — 0,6 — 0,8 — 1 — 1,25 -— 1,5 -- 2 — 2,5 A 
4 — 5 — 6 — 8 — 10 — 12 — 16 — 20 — 25 





ENGRENAGES CYLINDRIQUES 
—— A DENTURE DROITE —— 
Profi des dents: 
C'est un arc de développante de cercle (repré- 
senté page 20). 
ANGLE DE PRESSION : 20" (NORMALISE). 








P d 


Developpante x, Ligne d'action 
8 











— Elements — 
caractéristiques 
de la denture 





CALCUL DES ELEMENTS 





рр. De 
don zio 


| ` | Dp хт 
Ре = PAS CIBCONFERENTIEL = M x ft С. ден amem 











М = MODULE OU PAS DIAMÉTRAL = 


Dp = DIAMÈTRE PRIMITIF = M x Z ou De — (M x 2) 
Пе = DIAMÈTRE EXTÉRIEUR = (Z + 2) x М 

қ det / Ор Ре 

Z = Nombre de dents = ZE où Ee 

M М 

е = épaisseur de la dent prise sur le cercle pri- 


НИШЕ? 


-- 





=T Мт ; 
т] тъст (roues-sans jeu). 


Saillie S (en mm) ou hauteur de la dent au-des- 
sus du cercle primitif — Module. 
Creux t (en тт) ou hauteur de la dent au-des- 
sous du cercle primitif. 
————— DENTURE NORMALE ---- 


Saillie de la dent.... | module 
Creu салы: ` osa = 
Hauteur totale....... 2,25 — 


A = 


ENCREN A GES DROITS (suite) 


Z et Z; = Nombre de dents des 2 roues. 
Dp et ар = Diamètre primitif des 2 roues. 


TU Z + Za Dp + dp 
Distance des axes: ==  „ - x M оц Р EP 


QUELQUES EXEMPLES : 
1° Déterminer le moduie d'un engrenage de 20 dents 
avant un diametre primitif de 00 mm. 


cr qa Dp _ 60 
Module: M = qx = Nou — 3 


2° Déterminer le diamètre primitif et le diamètre 
extérieur d’un engrenage de 32 dents mo- 
dule 5. 
Diamètre primitif : Dp = M x Z 
= 5 x7ë32 — 160 mm 
Diamètre extérieur : De = (Z + 2) x M 
— (32 + 2) хо == 170 mm 


TAILLAGE DES ENGRENAGES DROITS 


CHOIX DE LA FRAISE. Jusqu’au module 10, le 
jeu est de 8 fraises par module : 














Numéro 1 
des fraises 





Nombre , 12 14 17 21 ` 26 35 
de denis et EA [Sm à 
à tailler | 13 16 | 20 


ENGRENAGES à denture intérieure (fig. ci-dessous) 


CALCUL. — On utilise les 
formules pour engrenages 
а denture extérieure, com- 


| aH MERE MEER = 


ее 





a ' 
25 | 34 54 | 134 








Q à pléiées des éléments ut 


а 4 © vants : 


a) Le cercle d'échanfreinement des dents, dé dia 
tre Di, est égal au diamètre primitif Dp moins 
deux fois la saillie de la dent ou deux fois 
le module M : 


Di = Dp —2M 
B = 








ENGRENAGES DROITS (suite) 





b) Le diametre d'évidement D’ est égal au diamètre 
primitif plus deux fois Та hauteur du creux de 
la dent : 

P” = Dp +25M 


MESURES ANGLAISES DES ENGRENAGES ---- 
Base de calcul : Le Diametral Pitch. — Le Dia- 
metral Pitch est égal au nombre de dents Z par 
pouce (25,4 mm) de diamètre primitif : 
Dp (en pouces) 
Le diametre extérieur est égal au nombre de dents 
+ 2, divisé par le “ Diametral Pitch ”. 


“ Diametral Pitch ” =Â 


Entre le module M et le 
* Diametral Pitch " 
existe la relation : 
| | 25,4 — 
M == Diametral Pitch " 


Circular Frich 





Le CIRCULAR Ратсн (pas circonférentiel), est donné 
e T 

yar la formule : c. pitch = - i 4 
P P d. pitch 


TABLEAU de conversion du Diametral Pitch 














- en module et en раз circonférentiel 

к1 r | Ф m. v | a 
ке ros | = Ел r p чыш е 
m SEA Ба | ka 820% н ФЕ 
EB осо юн р | RoB” | сев 
ZE A'E n кан ин 98 | ӛзге 

= un | - =й сы Dle rir arm iral 
<" | ei puo аз Rh ge" 
A ра = г м-в | | 





1 | 
e | 12,70 39895 | 19,948 | 26,967 
2 1/2 | 10,159 31915 | 15958 | 21,573 
. | 8,466 26.596 13,298 | 17,978 
| а | 6.35 19.946 9.973 | 13,482 
5 5,08 15,956 7.978 | 10,785 
| б 4,233 13,298 6,649 | 8.989 
: 7 3,628 11.397 5,699 | 7,704 
x 8 3,175 9,971 4,986 | 6.740 
= 9 2,822 8,865 4,433 5.992 
10 2,54 7,976 3.988 | 5,391 

ic poem 


MESURE DE L'EPAISSEUR 

DES DENTS D'ENGRENAGES 
DENTURE NORMALE (angle de pression : ZO"). =Â 
La mesure de Pépaisseur des dents (fig. ci-dessous) 


s'effectue au moyen de calibres dits < fers а cheval > 
ou d'un calibre à coulisse mesurant plusieurs dents. 





La cote « a » est la longueur calculée d'un engre- 
nage sans Jeu. 

Pour les engrenages droits à denture rectifiée, le 
jeu généralement admis est jonction du module. 





Se Ka Valeur de Z. L 

a : cote d'un engrenage sans jeu. SE 12 __18 2 | 
г: nombre de dents mesurées. : 5 SÉ zi ; 
k : coefficient. 37 -— 45 9 
| ТЕ 46 — 54 6 
з angle de pression еп degrés. 55- 63 7 
aste 64 - 72 8 
М : module ; m a = 
Z.:nombre de dents de l'engrenage. 82 — 91 | 10 





FORMULE UTILISÉE : 
а = М [(1,476 065 k) + (0,013 996 7.) | 


EXEMPLE. — Soit à vérifier un pignon de Z = 49 
dents, module M = 2,5, angle de pression = 20°, 
Pour 49 dents, le tableau ci-dessus indique : 

> (nombre de dents mesurées) = 6 
et k (coefficient) = 11, la cote «а » sera : 
а = 9,5 [(1,476 065 x 11) + (0,013 996 x 49) | 
- 2,5 (16,236 715 + 0,685 804) 
2.5 x 16,922 519 — 42,30 mm 


ig ба = 


НІ 





TABLE DE CONSTANTES 


pour vérification des dents d'engrenages 
(Denture normale) 


—— е — e en ме 


Module de base 1. 











— Angle de pression 20° 





zd " F ye Je b 
TN Са x 
12 | 4.5963 | 38 13,8168 | 64 23,0373 
13 4,6103 | 39 | 13.8308 65 | 23,0513 
14 | 46243 | 40 13,8448 | 66 23.0653 
15 | 4.6383 | 41 x 13,8588 | 67 23.0793 
16 | 4.6523 | 42 | 13.8728 | 68 23.0933 
17 | 46663 | 43 13,8868 | 69 23,1073 
18 | 4,6802 | 44 x 13.9008 | 70 23,1213 
19 | 7,6464 | 45 | 13.9148 | 71 23,1353 
20 | 7.6604 | 46 16.8809 | 72 23,1493 
21 | 7.6744 | 47 16,8949 | 73 26.1155 
22 | 7.6884 | 48 16,9090 | 74 26.1295 
23 | 7.7024 | 49 16,9230 75 26,1435 
24 | 77164 50 | 16.9370 | 76 26.1575 
25 | 7,7304 | 51 | 16,9510 77 26,1715 
26 7.7445 | 52 | 16,9650 78 26,1817 
27 7,7585 | 53 | 16,9790 | 79 26,1957 
28 | 10,7246 | 54 | 16,9930 | во 26,2100 
29 | 107986 | 55 198591 | 82 | 29.1977 
30 | 10,7528 | 56 | 19,9731 | 83 29,2117 
31 | 107666 | 57 | 19,9871 | 84 29,2257 
32 | 10/7806 | 58 | 20,0011 85 | 29.2397 
33 | 10,7946 | 59 | 20.0151 | 86 29,2537 
34 | 10,8088; 60 | 20,0291 | 88 29,2817 
35 10.8226 | 61 | 20,0431 | 90 29,3097 
36 | 10,8366 | 62 | 20,0572 | 95 32,3300 
37 | 13,8028 | 63 | 20,0712 | 100 32,4000 
UTILISATION DU TABLEAU (ci-dessus) 
Pour obtenir, directement, la cote « a » sur z 
dents d'un engrenage de module M, il suffit, pour 


les engrenages, ayant de 12 à 100 dents, de recher- 
cher dans le TABLEAU le nombre (colonnes b) cor- 
respondant ги nombre Z de denis de l'engrenage, et 
multiplier ce nombre par le module. 


zm 





______ ENGRENAGES CONIQUES 


Ces engrenages servent à transmettre un mouve- 
ment de rotation entre deux arbres qui se coupent, 
le plus souvent à angle droit (90^). 





TAILLAGE 
DES ENGRENAGES CONIQUES 








L'opération de taillage ne peut être exactement 
exécutée que par RABOTAGE des dents Sur MACHINES 
SPÉCIALES à l’aide de deux outils-couteau, dont Îles 
mouvements sont symétriques par rapport au plan 
médian de la dent taillée. 


TAILLAGE SUR MACHINES А FRAISER 


Le taillage des dents d'engrenages coniques а la 
fraise ne peut donner qu'un profil approché du pro- 
fil théorique (les dentures de ces engrenages néces- 
sitent done des retouches aprés lopération de tail- 
]асе). - 

REMARQUE. — Lorsqu'il s’agit de pignons coniques 
dont la longueur de denture est inférieure au 
1/3 de la génératrice du cône primitif, l'emploi de 
fraises-module normales peut être suffisant (dans 
certains cas). 

CHOIX DE ТА FRAISE. - Та fraise a utiliser n'est pas 
déterminée d'après le nombre réel de dents de l'engrenage 
conique, mais d'après le nombre de dents d'un ENGREN AGE 
DROIT FICTIF, dont le rayon serait égal à Rf pour le grand 
engrenage et т} pour le pignon (voir fig. ci-dessus). 


gut cns 





` SP ” 
| cl 
(suite) 2 
En appelant D; et Du: les diamètres fictifs cor- 
respondants, Z, et Zur les nombres de dents cor- 
respondanis, опа: 


D а 
D, = ——— et Di; =? 
| COS at COS 52 
D, Z , e Zi 
Дре e ы eE Жду = L3 
M COS 91 COS до 





ELÉMENTS DE LA DENTURE 
(Eng. coniques dont les axes sont perpendiculaires) 


М = Module; 
Dp et ар = Пізшеігев primitifs, grande et petite 





| roue: 

| 5 

| De et de = Diamétres extérieurs, grande et petite 
roue; 


Z = Nombre de dents, grande roue; 

Z, = Nombre de dents, petite roue (pignon); 
Hf et rf = Rayons fictifs: | 

Saillie $ de la dent = M; Creux 1 — 1,25 M; 
Angle de tête de dent (còne extérieur): 
Angle de pied de dent (cône intérieur): 

G (génératrice du cône primitif). 


CALCUL des éléments de la denture 























Grande roue | Petite roue (Pignon) 
| Ор | | dp 
N === | pee a 
Z | & Zi 
Dr =Z х М | dp = Zi x M 
| Ор Z. x dp Zi 
mea e Mao L ЖЕ 
di ар Zi | < S Dp Z. 
T 2 < sin ал фа 2 RE az 
НА. за 2,9 X sin œj | — 2,5 X sin do 
De — (2 M x cos 01) + Dp x de — (2 M X cos a») + dp 
Dp dp 
в rf = 
d 2 cos aj гї 2 cos По 





angle de pied de dent a1—vi | angle de pied de dent— 0о--Уә 
angle de tête de dent—a4,--D; | angle de tête de dent—=as+fo 


аа e 





ENGRENAGES HÉLICOIDAUX 
Ces engrenages sont de deux sortes : 


1° Engrenages à axes parallèles; 2° Engrenages à 
axes quelconques ayant le plus souvent leurs 
axes perpendiculaires. 





ÉLÉMENTS d'une roue hélicoidale 


Mr — module réel (choisi parmi les modules normalisés) 


Ma — module apparent | Pr = pas réel 

Z. = nombre de dents Ра = pas apparent ou oblique 
Dp == diamètre primitif S = saillie et t — creux 
De — diamètre extérieur | h — hauteur de dent 


D: = diamètre de tête 
D» = diamètre de pied 


œ = inclinaison denture 


P = раз de l'hélice 








CALCUL des élemenis de la denture 
—. MODULE APPARENT : oblenu en divisant le module 
réel par le cosinus de l'angle « d'inclinaison de 
l'hélice : 





Ма = Ме; == SH - 
COS а d. 


=> MODULE RBÉEL.... Mr = Мах соза 

— DIAMÈTRE EXTÉRIEUR. — Le diamètre extérieur 
est égal au diamètre primitif, plus deux fois 
le module réel : 

De = Dp + 2 Mr ou (Ma x Z) + 2 Mr 

—. DIAMÈTRE DU CERCLE PRIMITIF. — Le diamètre 
primitif est égal au module apparent multiplié 
par le nombre de dents : 

Dp = Ma x Z 











— ANGLE D'INCLINAISON DE L'HÉLICE : 
Dp хт 
to a сте: р? — u 


Pas de l’hélice 
— Pas DE L'HÉLICE : 


| Dp x T 
p гена, = Dp x t x со œ 
ig œ 
— Pas RÉEL.... Pr= Module réel x x 
| Mr > w 
PAS зрраве то от Ра-- Ma x m= — 
COS % 


Saillie s de la dent = Mr 
Creux t de la dent = 1,25 Mr 


— HAUTEUR de la dent........ h — 2,25 Mr 
— DIAMÈTRE de téte......... .. D = Dp + 2 Mr 

- DIAMÈTRE de pied.. veye, Da = Dp—2,9 Mr 
— DISTANCE D'AXES _ Dp + dp E 


Exemple. — Soit à calculer les principales dimen- 
sions d'un engrenage hélicoidal de 24 dents : 
module гесек = 4; angle de Phélice = 20“. 
(Те 20° = 0. 36937 et Сов 20% = 0,93969) 
x ges | | LRL 4 Ae US к 
Моб. apparent = cosa — cos äis 0,9396 — wi 
Pas apparent = 4,25 х 3,1416 = 13,25 
Diam. primitif = Ma x Z de dents— 4,25 x 24 = 102. 
Diam. extérieur — Dp + (2 Mr) — 1024- (2x4) — 110 
102 x 3,1416 
0,36037 
Calcul du N° de la fraise š 
Z, = Nombre fictif de dents de Peng grenage, per- 
mettant le choix du numéro de la fraise à em- 
ployer. 





Pas de l’hélice P= — 880 mm. 


Nombre de dents réel 


r= = 
| COS? 4 
EXEMPLE : 7 = 16 dents y = 45? 


cos 45° = 0,7071 cos” x = 0,3521 


16 к aa | 
Zr pe 0.3521 — 45 dents 


On utilisera une fraise n^ 6, taillant de 35 à 54 dents 
(voir tableau page 90) 


—. Е 








Rapport des vitesses : C'est le rapport du Now- 
BRE DE FILETS n de la vis au NOMBRE DE DENTS 7, 
de la roue. 

Exemple. — Une vis sans fin à 2 filets faisant 
24( tours, actionne une roue de 40 dents. Combien 
de tours fera la roue? 


240 2 
Оп а: == USE — 12 tours 


ROUE. — Calcul des éléments 


DONNÉES : | FORMULES : 
Module apparent de la roue Module oblique de la vis 
| | Mr 
Ма = Module apparent Ма = | 
cos a 
a = Egal à l'angle d'inch- 











a = Angle d'inclinaison de la 


denture naison du filet de la 
VIS 
Dp — Diamètre primitif Ор = Мах Z 


De = Dp + 2 Mr 
Di = Dp — 2,5 Mr 


De = Diamètre extérieur | 
Di = Diamètre intérieur 

Z = Nombre de dents 

Р = Pas de l'hélice (roue) Р = Z x Pa de la vis 


= xD de la roue 


| F tg a 
Z; = Nombre de dents ficuf 
de l'engrenage auquel 
correspond la fraise | Z = 
à employer | 


Entr'axe = Rayon primitif de la roue + Rayon primitif de la vis. 
AE ы 


Z 


соз” Œ 























Vis sans fin. — La section génératrice est trapé- 
zoidale. — L'angle du profil est 40° suivant une 
coupe normale aux filets. 


I. Vis sems fin à un seul filet 


CALCUL DES ÉLÉMENTS 
DONNÉES : | FORMULES : 
Mr — Module réel — Module normalisé 
Pr — Pas réel (mesuré perpen- Pre Mr X x 
diculairement à lhé- 


Po = Pas oblique (distance p, Pr 
entre deux filets con- cos a 
sécutifs mesurée sur la génératrice du cylindre). 





Pa — Pas apparent. — Dans une vis à | filet, le pas apparent 
n'est pas utilisé dans les calculs. 








a — Angle d'inclinaison du | Ро 
filet | Ba — ав, 
dp = diamètre primitif | dp = 10 ще fois le Module 
réel. 
de — diamètre extérieur de = dp + 2 Mr 
df = diamètre à fond de filet | df = dp — 2,5 Mr 
Н = Hauteur des filets H = 2,25 Mr 


II. Vis à plusieurs filets (n filets) 
———— DONNÉES ET FORMULES 


Рт — Pas réel de la vis 





Pr = Mr (de la roue) X n. 
Mr x n (filets) 








а = Angle d'inclinaison des sin a = ЕЕ 
D 
filets M 
| r 
Mo — Module oblique Mo = —— — 
cos Œ 
Ma | | Mr 
Ма = Module apparent Ma = —— 
cos A. 
Ро — Pas oblique = Pr Да Mr X x 
cos Œ cos Ci 


P = Pas de l'hélice 





P = Ро X n (filets) 


Le pas apparent Pa est obtenu en divisant la circonférence pri- 
mitive de la roue par le nombre de dents. 


E 


= EN O——— 


VIS A PLUSIEURS FILETS (suite) 


Soit une vis sans fin à 
9 filets. Diamètre primitif dp = 42, Module réel 
Mr = 5, 
Application des formules : 

sin « (angle d'inclinaison des filets) 
_ Mr x n (filets) 3х2 


EXEMPLE NUMÉRIQUE, 





— 0,1428 d'ou œ = 8° 10" 


= dp ET 
ска ; ЗАЛЕ алы Ps. qu = 
Module oblique — toss Ue onde 07 3,035 


Pas oblique = 3,035 x п = 9,534 
Pas de Phélice P = 9,534 x 2 = 19 mm. 


— — CRÉMAILLÈRE 





— Епогепасе rectiligne pouvant engrener avec un 
pignon (fig. ci-dessus). Le profil des dents de 
crémaillére est incliné à 70^ (complément de l'an- 
ole de pression 20^). 

— Les flancs des dents de crémaillère correspon- 
dant à la denture en développement, sont des 
lignes droites. 

— Le pas P, mesuré entre les axes de deux dents 
consécutives, est égal au pas circulaire du pi- 
onon qui engréne avec la crémaillère. 


CALCUL DES ELEMENTS: 
Pas d'une crémaillère.... ... = Module X x 
Hauteur totale de la dent. H — M x 2,25 
| М жа 
2 
NOTA, — Le taillage des dents de cremaillére se fait comme 
indiqué sur le croquis, page 81, ou а l'aide d'un appareil 
spécial à tailler les crémailléres. 
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Epaisseur de la dent.... ... = 








PIGNONS pour chaines 
{а simple rouleau) 
— Le taillage s'effectue au moyen de fraises 
appropriées à profil constant. 
. Eléments. Soit : 
P — pas de la chaine (généralement fonction d'une 
mesure anglaise); 





Z — nombre de dents du 
pignon; 
Dp = diamètre primitif du 
pisnon; 
Df = diametre fond de 
dents; 
b = diamètre du rouleau; 





x = angle d'un demi-pas sur 


CALCUL DES ÉLEMENTS. — Formules: 





E A ETC 
b Diamètre extérieur 
а Ж ii $ 


Le rayon г des fraises utilisées est un peu plus grand que celui 
des rouleaux. 


ENGRENAGES (suite). — Notes complémentaires 
Machines spéciales employées pour 
le taillage automatique des engrenages 
1° Pour LE TAILLAGE DES ENGRENAGES CYLINDRIQUES 
DROITS ET HÉLICOIDAUX : 
a) Machines à fraises vis méres; 
| b) Machines à outils-crémaillères; 
c) Machines à pignons-couteatx. 
2° POUR LE TAILLAGE DES ENGRENAGES CONIQUES : 
Les machines utilisées sont différentes des machi- 
nes de taillage employées pour les engrenages cylin- 
driques, le taillage s'effectue : 
a) Par outils-couteaux pour la denture droite; 
b) Par fraise circulaire pour la denture courbe. 


=> da — 











ESSAIS DE DURETÉ (des métaux). 


Essai Brinell. PRINCIPE : L'essai consiste à 
imprimer dans le métal, sous une charge P, ex- 
primée en kilogrammes-force, une bille d’acier 
trempé de diamètre D, et à mesurer le diamètre d 
de l’empreinte laissée sur la surface après enlève- 
ment de la charge. — Si on désigne par Smm“ 
la surface de la calotte sphérique de l'empreinte, et 
par P,, la force appliquée sur la bille, le rapport 
Pkgf 
Smm? 
(bille de 10 mm — 3.000 kgf — 15 s), la dureté se 
désigne par le symbole HB. 

Жалы 22 i.m 
5 z D (D — VD? — d3) 

Nora : L'indication de la résistance В à la traction 
en kg/mm? peut être obtenue, approzimativement, 
en multipliant le nombre de dureté НВ par un сое!- 
ficient K qui varie suivant la composition des aciers. 
— Pour les aciers au carbone (laminés et recuits), 
on adopte généralement le coefficient К = 0,34. — 
Ainsi, un acier qui présentera une dureté : НВ=241, 
aura une résistance : 

В = HB x 0,34 = 241 x 0,34 = 82 kg/mm?”. 


Essai Rockwell. - Cet essai mesure l'accroisse- 
ment de la profondeur de pénétration : soit d’une 
bille en acier de diamètre 1/16 de pouce sous une 
charge de 100kg (dureté Rockwell B— 100), soit 
d’un pénétrateur conique (en diamant) de 120° 
d'angle, sous une charge de 150 kg, de 100 ou de 
60 kg ARRETE Rockwell) G— 150 ou D—100 ou 


— = 








caractérise la dureté. Pour l'essai normal 


FORMULE : НВ = 





Essai Vickers. On mesure sur la pièce la dia- 
sonale de l'empreinte, obtenue à laide d'un dia- 
mant (pyramide à base carrée dont l'angle au som- 
met à 136°). La dureté Vickers est : 








D p sin 338" 
= HE en | Матра в crum Se 
HV = -< = = = 1,8544 => 


Nora. — Le symbole HV est complété par un in- 
dice comportant lindication de la charge. 
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TABLEAU DE CORRESPONDANCE 
DE DIVERS SYSTÈMES DE MESURE DES DURETES 


Relations entre le diamètre d de l'empreinte de bille, 
la résistance В et le nombre Brinell НВ 





DURETE BRINELL DURETE ROCKWELL 


Bille de 10 mm | Pénétrateur conique Bille 








E 
Charge 3.000 Ка! | (en diamant) Esa 
QRS R at варана H qim Les 
100 kg || ыш 
d éch. B || 5 
en min > 
2,45 
2,50 
2,55 
2,60 
2,65 
2,70 
2,75 
2,00 
2,95 
3,25 
3,40 
3,60 
3,75 
£ 98 
4,10 97 
4,20 95 
4,3 93 
| | 4,45 89 
4,6 86 
4,75 84 
4,8 82 
5 76 
5,15 74 
| 5,30 65 
| 5,40 67 
|. 5,50 65 
5,60 62 
5,70 59 
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— LA COUPE DES MÉTAUX — —— 


En dehors de la puissance de la machine-outil em- 
ployée, les facteurs desquels dépendent les condi- 
tions d'utilisation de l'outil sont : 

1° La nature du métal usiné; 

2" La composition chimique et le traitement de l'outil ; 

3° L'affòtage de l'outil et sa position par rapport à la pièce; 

4° La lubrification au cours du travail: 

5" Les caractéristiques d'usinage : section du copeau et vilesse 

de coupe. 
CARACTÉRISTIQUES D'USINAGE 


Шаа а mme - ы e ii èk a. і 





Фе posse 





Avance 


VITESSE DE COUPE: 

Distance (exprimée en metres) parcourue (реп- 
dant une minute), par un point de larête tran- 
chante de Poutil en contact avec la surface de la 
piéce qu'il usine. — Symbole Vm/mn. 

TOURNAGE : 

PROFONDEUR DE PASSE. — Demi-différence des dia- 
mètres de la pièce après le passage de Poutil. On 
appelle AVANCE le déplacement de l'outil pour un 
tour de la pièce. 

FRAISAGE : 

L'AVANCE. — Distance exprimée en mm dont se 
déplace une piéce sous les arétes tranchantes de 
la fraise pendant 7 munie. 

Le choix de l'avance à adopter dépend : 

c) De la qualité de l'état de surface cherche: 
b) De la résistance de la denture. 
RABOTACGE : 
La vitesse de coupe V est donnée (approximative- 
ment) par la formule suivante : 
| М: vitesse еп m/mn; 
V = 2 сп s oss en mètre. de l'outil ou de la pièce; 
\ n : nombre de courses par minute. 
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— —— VITESSE CIRCONFÉRENTIELLE 


Dans le mouvement circulaire uniforme, la vitesse 
de coupe V est donnée par la formule : 
У = т.р.п 
V: Vitesse de coupe en méíres par minute; 
D : diamétre de la pièce ou de l'outil; 
п: nombre de fours par minute. 





V 
tou: n= ---- 
T D 
TEMPS DE COUPE EN minules : 
] | — longueur à usiner; 
Ттп = --- --. а = avance par tour; 


Œ x H | n — nombre de tours. 





1° Tournage. Une pièce ayant 50 mm de dia- 
mètre tourne à 860 tours par minute, Sa vitesse de 
coupe V est égale à : 
V = 3.1416 x 0,05 x 860 = 135 m,/mn. 


2" Fraisage. — Vitesse de coupe: Si D est le 
diamètre de la fraise exprimé en mm, et п le nom- 
bre de tours par minute de la fraise : 


X c D > n 
V m/mn 1.000 
3" Rabotage. — La vitesse de coupe d'un étau- 


[imeur à retour deux fois plus rapide que Paller, 
peut se calculer d'apres la formule : 
3 ‚с = longueur de course, 

N — 2 N" p = nombre de courses (aller et retour). 

VITESSE ANGULAIRE. — L'unité de vitesse angulaire 
est le radian (1) par seconde (rd/s). 

Le nombre n de tours étant connu en une minute, 
la vitesse angulaire w en une seconde est égale А: 


ATH T n 
60 30 


Application. — Vitesse angulaire œ d'un volant 
tournant à 1.200 tr/mn : 
3,14 x 1.200 
30 
(1) Voir Unité d'arc, page 9. 


= #8 = 


— 125,6 rd/s 


OUTILS D'USAGE COURANT 
pour travaux de tournage et de каро! «ае 
OUTILS PRÉCONISÉS PAR LES NORMES NF 

(Normes françaises) E 66-311 à E 66-324 
Exemples de désignation d’outils usuels : 
1. OUTIL А СНАВТОТЕВ ET DRESSER; 
2. OUTIL A ALÉSER; | 
3. OUTIL A CHARIOTER (dégrossir); 
4. OUTIL SYMÉTRIQUE (à finir); 





5. OUTIL А RACCORDER ET DRESSER; 
6. OUTIL А ВАССОВОЕВ COUDÉ: 

7. OUTIL SYMÉTRIQUE (à есгошег); 
8. OUTIL COUTEAU LATÉRAL; 

9. OUTIL А TRONCONNER; 

10. OUTIL А FILETER ЕХТЕВТЕОВЕМЕМТ. 


Nota. — Les valeurs pratiques des angles caractéristiques 
des outils sont données pages 108 et 110. 
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—— LES ACIERS A COUPE RAPIDE —— 


Composition. — Ce sont des aciers spéciaux qui 
contiennent du chrome (maximum 6 %), du tungs- 
tène (de 14 à 22 %) et un ou plusieurs éléments : 
cobalt, molybdène, vanadium. 


CLASSIFICATION DES ACIERS RAPIDES : 
Aciers ordinaires A.R.O. contenant de 14 à 16 Z de tungstène; 
Aciers supérieurs A.R.S. contenant de 17 à 22% de tungstène; 
Aciers extra-sup'^ A.R.E.S. contenant de 20 à 22 / de tungstène. 
Ces derniers aciers contiennent en outre de 5 à 12 7, de cobalt. 
NOTA. — Les aciers rapides sont auto-trempants: ils ont la 
propriété de conserver leur pouvoir de coupe jusqu'à une tem- 
perature voisine de 550°. 


NOTES RELATIVES AU FACONNAGE 
DES OUTILS A COUPE RAPIDE 














Forgeage. — Le forgeage s'exécute en un mini- 
mum de chauffes, le martelage doit cesser quand la 
température est descendue au-dessous de 900“. 

REMARQUE. — Chaque chauffe doit être conduite: 
ALLURE LENTE jusqu'à la température de 700°, ensuite 
ALLURE RAPIDE jusqu'à celle de 1.000 а 1.100". 


В: Da 


Evaluation des températures de chauffe 





COLORATION Degrés COLORATION Degres 


| Rouge naissant... 500” 
Rouge sombre.... 700° 
| Cerise naissant... | 800° 
Сейве. rie 900° 





Extrait du tableau principal, page 135. 





Trempe. La trempe s'effectue a l'air souffle, 
au pétrole ou à Phuile. 
REMARQUE. Le chauffage de la partie à tremper se fait 





en deux temps: LENTEMENT jusqu'à la température de 800°, 
puis RAPIDEMENT jusqu'à celle de 1.250" à 1.300“. 


Température de recuit : 830* (environ). 
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— LES CARBURES MÉTALLIQUES —— 
tAgglomérés de cobalt, de tuncstene, de titane, de Боге) 
Ces carbures, obtenus par un traitement thermi- 

que spécial appelé /rittage. sont utilisés sous forme 

de plaquettes ou < mises >. Ces dernières sont rap- 
portées sur le corps de l’outil et fixées par brasage 

à l’aide d'une poudre spéciale à braser. 

OUTILS DE TOUR pastillés de carbure métallique 

| a, angle de dépouille. 

b, pente d'affütage. 

d, angle tranchant. 


= а b а = 90” — 





— ANGLES — 
CARACTÉRISTIQUES | 


























Fig. 1 Erg: 2 

—— Valeurs des angles a et Б m 
Métaux | Résistance В | Angle de Pente | 

et alliages | | Б | depouille | d'affutage 

à usiner | kg/mm- | CI | b 
Nen | | 

| jusqu'à 50 Ка | B" 22 a 25" 

! 50 à 60 kg | 6° | 18 à 20° 

с, 60 а 70 Еч | 6° 15 а 18° 

| 70 à 80kg | 5 12 à 15° 

| ‚ 80 а 95kg | 5° 10 в 12° 

FOnte TORO r. ...... .. NS пил ис 20 6° За 10° 

Bronzes divers ....................| 7° Бе 6° 

Aluminium, duralumin x e | 8" 25 a 30° 
Brise-copeaux (fiy. 2). — Pour l’usinage des aciers 


seulement, on pratique, sur la face d'attaque de Гоп- 
til, un affütage approprié. 

La longueur 1 du brise-copeaux varie suivant la 
nature de lacier et suivant la charge de passe : 


Pour acier jusqu'a ab kg/m.. 222 Ш зн 
— — 55. а foks/mm?..-.-..5 29 muB 
—- — 804905 komm? s. ужу Із 2,5 mum 


REMARQUE. — La « profondeur » ou « hauteur » du brise- 
copeaux ne varie pas, elis est de 0,5 mm (environ). 
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NOTE relative aux vitesses de coupe 
DES OUTILS EN CARBURE - 








— Différents carbures étant utilisés pour l'usinage 
des métaux, il existe, pour chaque nuance de саг- 
bure et pour chaque métal, des vitesses тахипа 
et minima qui constituent les vitesses limites d'uti- 
lisation. 


VITESSES DE COUPE PRATIQUES 
RELATIVES AU TOURNAGE 






























| METAUX А USINER Ebauche Finition 
| Acier 60 à 70kg/mm?.|130 à 150 m/mn. à 200 m/mn | 
| — 70а 80kg/mm?.|100 à 120 m/mn |120 à 160 m/ma | 
| — 80а 95kg/mm”.| 80.0 100 m/mn à 120 m/mn 
| _  95dà110kg/mm?., 60 à 80 m/mn a 100 m/mn 
| — 1908140 kg/mm?.| 50 à 70m/mn 90 m/mn 
AVANCES DE TRAVAIL | 
(avance en mm par tour) Ebauche Finition | 
Chariotage........... 0,3 а 0,4 mm 0.05 а 0.1 mm | 
ЖІенанест. be zr. TELA 0,1 а 0,15 mm 0,05 à 0,1 mm 
| Profondeur de passe... 5 a 6 mm 03 à 0,5mm | 
| Fonte grise........... |! 70 à 90т/тп) 90 à 110m/mn 
Fonte malléable....... | 55 а 70 m/mn| 70а 80 m/mn 
Fonte dure..... АЖ ве. | 15 а  20m/mn 20 а 25 m/mn 
та ZE om etse 1350 а 400m/mn| 400 а 500 m/mn 
Bronzeso t. 222 150 à 200m/mn| 250 а 300m/mn 
| Aluminium............800 à 1000 m/mn| 1000 à 1200 m/mn 








— .— OUTILS DE COUPE en céramique 
PRINCIPAL COMPOSANT: Alumine irittée 


VITESSES DE COUPE. — Quelques notes : 

En régle générale, les vitesses de coupe pour les 
outils céramiques, utilisés sous forme de plaquettes 
fixées mécaniquement sur des porte-outils, sont envi- 
ron de 50 % plus élevées que celles admises pour 
les carbures métalliques. 

— Та RIGIDITÉ des organes de la machine-outil uti- 
lisée et du porte-outil, est indispensable à l'emploi 
de ces nouveaux outils. 
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ANGLES CARACTÉRISTIQUES 








D'UN OUTIL EN ACIER А COUPE RAPIDE 





OUTILS DE TOURNAGE ET DE RABOTAGE 
a, angle de dépouille. a + b + d = 90°. 
b, pente d'affütage. c) angle de direction, 
d, angle tranchant. 











Valeurs des angles а et b : - 
Angle de |  Pente 








METAUX ET ALLIAGES FM ME 
A USINER EET: d нв 
Acier jusqu'à 50 kg/mm?....... 6° 22 & 25° 
— de 50 à 60 kg/mm^....... 6° 18 а 20° 
— de 60 à 70 kg/mm^....... 6° 15 а 18° 
— de 70 à 80 kg/mm?....... 5° 12 & 15° 
— de 80 à 95 kg/mm?....... 5° 10 а 12° 
Fonte grise ue societe 6° 8 à 10° 
Bronze, laiton 1... 7° Ба 6° 
Aluminium, duealumin ........... 8° 25а 30° 





I. FRAISE а denture fraisée. — Pente Фа аве b : 
8° à 25° (suivant métal à usiner); valeur moyenne : 10°. 
Angle de dépouille a : variable entre 4° et 10°. 
II. FRAISE а profil constant. — Angle b : 0°. 
Остп, à mortaiser. — Angle а: 5°; angle b: 10 

а 12°. 
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—.—— CONDITIONS DE COUPE 
D'UN OUTIL EN ACIER A COUPE RAPIDE 


Vitesse de moindre usure Vo, — Cette vitesse per- 
met de faire produire à l'outil le maximum de débit 
avant que son réaffütage soit nécessaire. 

Vitesse économique Ve. — Cette vitesse permet 
d'exécuter un travail dans un minimum de temps. 

D'aprés les expériences du commandant Denis, 
la vitesse économique peut prendre la valeur sui- 





vante : : 
Ve — Vo + 1/3 Vo — 4/3 Vo 
Tableau des vitesses de coupe 
|. [ Travaux d'ébauche à sec. 
= ids desinis Emploi d'outils en acier rapide ordi- 
B BAD naire A.R.O. 
Pour le Profondeur de passe, 5 mm. 


tournage | Avance par tour de la pièce, 0,5 mm. 
‚ Somme des largeur et profondeur de 

Pour le | passe, 50 mm. 

fraisage | Avance par tour de fraise et par dent, 

(|. 0,05 mm. 





ee 


= e ——ə— - — а 


TOURNAGE FRAISAGE 


















MÉTAUX | | 
Vitesse Vitesse | Vitesse | Vitesse 
А USINER de moindre |économiquej de moindre | économique 
usure usure 
en m/mn en m/mn || en m/mn en m/mn 
| 
Acier а 40 Ка.. 26 35 15 20 
— 50 kg.. 22 29 14 19 
— а 60 kg... 17 23 13 17 
— m MI. 12 16 11 14 
Fonte grise..... | 27 36 16 21 
Laiton.......... 60 75 28 38 





Corrections à apporter aux conditions de base : L'em- 
ploi d'outils en acier rapide supérieur A.R.S., avec lubrification 
abondante des aciers à usiner, permet d augmenter les vitesses du 


tableau ci-dessus de 25 à 50 7. 
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TABLEAU — ——— 
DE VITESSES CIRCONFÉRENTIELLES 


en fonction 
1° du diamètre; 2° du nombre de tours. 






| VITESSES ЕМ METRES PAR MINUTE 


а 


20 | 25 30 | 35 | 40 50 | 60 | 70 | 80 


DIAMÈTRE 
en mim 





NOMBRE DE TOURS PAR MINUTE 





20 | 318| 397 | 477 | 557 | 636 | 795 | 956 | 1.118 | 1,277 
25 | 256 | 318| 383 | 446 | 512| 636 |764| 892 | 1.022 
30 | 212| 265| 318 | 371| 424 | 530 |636 742| 848 
35 | 182! 227| 272 | 318 | 363| 454 |545| 636| 730 
= 40 | 160| 200| 238 | 280| 318 | 397 |480| 556) 640 | 
| 45 | 142| 176| 212 | 247| 282| 352 |424| 495| 565 | 
| 50 | 127 | 160| 190 | 222| 254| 318 |382| 445] 510 
: 73 | 203 | 232 | 288 |346| 406| 465. 
60 | 106| 132 | 158 | 185 | 212 | 265 |318| 3701 422 
90] | 160 | 182| 227 |272| 318| 365 
140 | 160! 200 |240| 280| 320 
| 123| 142| 176 |212| 250| 282 
112| 127 | 160 |192| 222| 254 
| 101| 115| 144 |173| 202| 230 
92| 105| 130 |156| 184] 210 















| 
| 
| 
| 
| | 34| 97! 120 [145] 170| 192 
= | 78| 90| 110 [136] 158| 180 
150 | 42| 53| 63| 74| 84| 106 |127| 148| 168 
| | 
| 
| 
| 
| 













70| 80 100 |120| 140 160 
66| 76| 95 |114| 133| 152 
63! 72| 90 |108] 126 | 144 
59| 68 85 |102. 119| 136 
56| 64| 80 | 96| 112| 128 








1° du diamètre: 2° 


DIAMETRE 
en mm 


20 |1 43611 .595/1.750 |1.918|2.074|2,236 | 2.544| 2.856| 3.190 
25 [1.146 |1. 276| 1.400 |1.525| 1.6521 780 | 2.044 2.292] 2.544 
30 | 954 1.037 1.196 |1. 272 1.3801 484 | 1.700] 1.908 2.074 
| 818| 912|1.000 '1.090!1.180 1.272 | 1,464] 1.640 1.824 
40 | 716 800| 874| 954|1.034 1.112 | 1.280 1.440 1.600 


35 | 





TABLEAU 


DE VITESSES CIRCONFÉRENTIELLES 


90 | 100 | 110 | 120 | 130] 140 | 160 | 180 | 200 


VITESSES EN MÈTRES PAR MINUTE 


en fonction 


du nombre de tours. 


NOMBRE DE TOURS PAR MINUTE 








u—  — MX — — =| 























== = 


45 | 636) 710| 776 | 848| 918| 990 | 1.128| 1.264! 1.420 
50 | 572 638| 700| 762 826) 890 | 1.020| 1.152| 1.276 
55 | 520| 580| 636| 692| 752 808 | 930|1.040|1.158 
60 | 477] 520 582| 636| 688| 742 | 840| 950 1.042 
70 | 410| 456| 5001 544| 590| 636 | 736| 832| 912 
80 258 400 436! 476| 516| 556 | 640 720. 800 
90 | 318 355 288 424| 460| 495 | 564| 634| 710 
100 | 286| 320| 3501 3821 413 445! 512| 572| 638 
110 | 260; 290 318) 346! 376| 404 | 464| 520) 580 
120 | 236] 260] 291| 318; 344| 358 | 420 472] 524 
130 | 218 242 254| 290! 320 340 | 284 436; 484 
140 | 200| 227| 250! 273 296 318 360] 400) 448 
150 | 190! 212| 232; 254| 276) 291 296 | 340! 376 424 
160 | 180! 200! 220; 240! 260! 280 | 320] 360] 400 
170 | 172| 190| 208 2281 244] 256 ! 304 342 380 
180 | 162! 1801 198| 216 230 а 2831 318 353 
“190 | 153| 170; 184! 200; 218| 234! 268 217 334 
"200 143 160 175| 190, 206 223 | L1 286! 318 





























| 
| OUTILS DE FRAISAGE pour alliages légers 
| VITESSES DE COUPE en metres par minute 
ALLIAGES m | 
| NEP Ge | мы & lames | 
А USINER en acier rapide rapportées 
supérieur А.Н.5. en carbure 
métallique 
fbauche| Finition | Ebauche |Finition 
| Aluminium...., 400 600 600 | 1.000 | 400 — 600 
Duralumin.... | 300 500 à 600 500 800 | 300 — 400 | 
Alpax: 10-13 % ; 150 | 250 200 300 | 150 — 300 





COSTE C 

















FORET ET TARAUD 
SPÉCIAUX POUR ALLIAGES LEGERS 















































Diamètre des forets 





en mm 


ANGLES DES ARÊTES а = 120° 


FORETS HÉLICOÏDAUX 





[Coupe excessi ve] 


( Coupe ! 


тза 





ffi sante) 


VITESSES DE ROTATION ET AVANCES 
à donner aux forets en acier rapide supérieur 
suivant leur diamètre et les métaux à usiner 


ACIER 


35 à 45 kg 
mn 

Že | Ë, 
$8 | 88 
Ф Я D otn 
fi x E » 
Ев | 5 
2 кс 
640 | 0,24 | 
560 | 0,26 
500 | 0.28 
460 | 0,30 
410 | 0,32 
360 | 0,35 
320 | 0,37 
300 | 0,39 


ACIER 


50 à 60 ka 
E E 

Se B 
sa | 83 
d Е Ф ы 
Go te ос 
ав B A, 
= SER yo 

2 ка 

530 | 0,14 
470 | 0,15 
410 | 0,17 
380 | 0.18 
340 | 0,19 
300 | 0.21 
270 | 0,23 
250 | 0,24 





METAUX А USINER 





ACIER 
70 à 80 kg 
H Е 
So | Е, 
эн | 88 
Фф E D ы 
Es ka о J 
Du В А 
Bc 
e RU 
360 | 0.10 
310 | 0,11 
280 | 0.12 
250 | 0.13 
230 | 0,14 
200 | 0,16 
180 | 0,17 
160 | 0,18 





FONTE 
Hu 
Be | Ë, 
rj 
за | 88 
Ф Е он 
LA Ka L P 
au B 2. 
g" |È 
m MEM 
530 | 0.22 
470 | 0,26 | 
410 | 0,30 
380 | 0,33 
340 | 0.37 
300 | 0,44 
250 | 0,58 








CONES 
d'emmanchement d'outils 


— Deux séries de cônes normalisés sont utilisés : 
les cônes Мовзе et les cônes STANDARD AMERICAIN. 


Cônes Morse (МЕЕ 66.531). — La conicité des 
cônes Morse, voisine de 5 %, n'est pas exactement la 
même pour chaque numéro de cône. 

DÉSIGNATION DES CONES MORSE — —— 
Cone а tenon-— а 





Emmonchement – | 
=l 








= e Re А 
Pourcentage de conicite 
et demi-angle & au sommet des cônes 


















О: а Пит гнет | Wie 
mm F 
ici | | L 11 
Gonititè| 5,205 | 4.988 | 4,995 | 5019 | 5,198 | 5,262 | 5,213 
о | | | | ! 





pa | | | | | | | | 
“anle! 1929726” 192574277 1925750”, 19267147 1297147 130/257 1928734” 
i ! | 
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CONES MORSE (suite) 





— Les dimensions des cones Morse sont données 
dans le нс сі-аргеѕ : 





D | 9,04| 12,06 | 17,78 | 23,82| 21,26 | 44,39| 63,34 








D. | 921| 12,24 | 17,98 | 24,05! 31,54 | 44,73| 63.76 
d | 6&11| 897| 14.06 | 19,13] 2515 | 36,54] 5242 
di | вл | 97 | 149 | 202 | 265 | 382 | 548 
d. | 6,45] 9,39| 14,58 | 1978| 25,93 | 37,57| 53,90 





Sief: MN date ГЕ орава |. 90 
5:5 ЕС ІЗ ПВО 24 ә. Зы 


A, 
Ja 


J 25595 | 65,5 | 78,5 | 98 | 123 |155,5 | 217,5 
DL 036518 | 55.5 | 66.9 | 83.2 | 105,7 | 134.5 | 1871 
г Ji |498 | 595 | 64 | 80,5 | 102,7 | 129.7 | 181.1 


L |535 вв :85 | 108 | 136 | 189 
b i49 1527163720 za. | 98 1115 | 177 





a 32 Pas 4-І 45 s53 ЩЕ | 7.9 
b | 39 | 5,2 | 63 | 79 | 119 | 159 | 19 
ei 64 | 95 111 [1437571715971719 | 28:6 








е 41 | 54 | 66 Fiz | 122 | 162 | 193 
ho | Ма 1185 | 222821 275 | Min] 375 | 475 





i^] -— Hs ров | 90 | 898 —|.40 La 





revu [7477 dl Wu] ” ЗГЕ) 6 ЗЕМИ 


NOTA. — Pour les fraises et arbres porte-iraises, la norme 
Е 66-201 préconise l'emploi des cônes Morse n°° 3 et 4 et des 
cônes Standard américain, dont les dimensions sont données 
page suirante. 
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CONES STANDARD AMÉRICAIN — — 


Г Conicité : 7/24 = 29,16 % (environ) - 
| a = 8° 17 45” (1/2 angle au sommet) | 


.. HF 
Conicile 24 























































































































| Désignation D d4 do ` SC Li g 

Е 9 | и 
аа | 4445 | 25,32) 24 | 95 | 67 | 16 
+ га) | 98 31,5 30 | 118 88 16 
ZO [6985 398 | зе | 100 | 102 | за 

i (Suite des dimensions) 

Désignation m b t 
а и оја [a [mom 
сей 5 | 158 22:5 
ОГ" 5 20 29 
a /4) 8 25,4 35 





(D'après NF E 66-201) 





— 4 


| re | 
=> + ВЕ ет 





CENTRES D'USINAGE 


Les centres d'usinage sont normalisés. — Les di- 
mensions Caractéristiques sont: LE DIAMÈTRE DE 
L'AVANT-TROU ET CELUI DE LA FRAISURE. 


А. — CENTRE В. - CENTRE С. — CENTRE 
sans chanfrein avec chanírein sur 
de protection de protection partie taraudée 






D : fraisure 























DIAMÈTRE 
nominal арргок1- | 
а matit 
min min. | min. 
0.5 ЕЗУГЕ 417 берет 
0.75 TS £7] 1177023903222126 
1 [ОЮ 29 | 12 12004 то 25 ` 
1.5 177204 38i LÉ бег ` 324 
WERT ар во | рат ME 
o0 F. S 1.869 ri. 3-5 09 | 52]. 69 
2 ik ETA оре a ARE 
See) СӘНДІ 2-17-66 [с їйє р о 
EE ыр 325 1.8. Е [95 
в | 12- 7 fè | A2 | 19 | BARE ` 


Nora. = Il n'existe раз de relation normalisée 
entre le diamètre de la pièce à tourner et le diamè- 
tre nominal d du foret à centrer. - Le tableau sui- 
vunt peut être interprété comme un guide approximatif. 


DIAMÈTRE | 4 8 16 | 26 41 | 81 121 | 161 
des pièces à ст а a a a a È 
en mm 7 15 25 40 80 120 160 | 200 
| 
Diamëtre | 


nominal d| 1 | 1,5 
| du foret 











нер qe 





——— AFFUTAGE D'OUTILS FRAISES 


I. Effectué sur machine appropriée, laffütage des 
fraises à denture fraisée, se fait sur la périphérie 
de la denture de deux facons différentes : 

a) Utilisation d'une MEULE PLATE. — Le décalage 
vertical x de laxe de la 
meule au-dessus de laxe 
de la fraise, est donné 
par la formule : 

x = Вт x sin atc 
Вт: Rayon de la meule; 
а: angle de depouille. 





Exemple. — Pour Вт = 80 mm et а = Di 
= 80 x sin 6° = 80 x 0,10453 = 8,36 mm. 


b) Utilisation d'une MEULE BOISSEAU. 
— TL'extrémité de la fouche se place au-dessous 
Г du plan horizontal passant 
par Гахе. de la fraise 
d'une quantité x donnée 
par la formule : 
= Rf x sin ай) 
DI: йы de la fraise; 
а : angle de dépouille. 


e — Pour Rf = 40 mm et a = 5° 
= 40 x sin 5° = 40 х 0,08716 = 3,48 mm. 


Ша = x (angles ayant leurs côtés perpendiculaires). 





II. I'affutage des fraises 
a profil constant se fait à 
laide d’une meule assiette 


—sr PaWImaa as s —— c-— RIRE m ——'ar 


sur la face avant ou face 
d'attaque de la denture (le 
plan de la face coupante 
passant par !e centre de 
la fraise). 





NOTA. — L'outil fraise (dont la durée est prolongée lorsque 
le réaífütage est fait avant une usure trop marquée), ne peut 
fournir un bon rendement qu'autani qu'il est bien enireienu de 
forme et d'affuatage. 
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INDICATIONS D'USINAGE ----- 





Signes normalisés de faconnage : 


Ета. 1. => Absence de signe : surface brute, pouvant 
présenter un aspect irrégulier. 

ke 2. —- Surface brute et à peu pres unie, pouvant 
nécessiter une retouche éventuelle : ébarbage, meu- 
lage, etc. 

Fic. 3. — Surface faconnée, pouvant 
étre utilisée comme surface de con- 
tact pour des assemblages fixes. 
Ғіс. 4, — Surface faconnee de bonne 
correction géométrique : assemblages 
fixes précis. E 
ke 5. = Surface faconnée, de boune 
qualité géométrique et frottante : pié- 
ces ajustées (mobiles). 


(емер: 





Symboles d'usinage Indication 
Demi-calibré. . . .. Ca/2 acier енге 

Санрее о is ame ба pièces de précision 
TOUCHES. ce EH parties de pièces 
Usine. ue SET usiné complètement 
Décolleté ees ere D pièces décolletées 


DIMENSIONS LINÉAIRES NOMINALES 
( Recommandees ) 
-— La norme Е 01.001 fixe les dimensions lineui- 
res nominales pour la mécanique, entre 1 et 500. 
Ces dimensions figurent dans le tableau ci-apres : 























1 2,5 
рта и: е E 
ue [49448 | is E 925 ` 

KA саита voi TI 

ТЕ ыд. 

—18- жене ]- a. 
ir CERE 

22 | 55 





MESURES ANGLAISES 
USITÉES EN MECANIQUE 


VALEURS ENTIÈRES DE POUCES 
ET FRACTIONS DE POUCE en mm 


1” (pouce) VALEUR PRATIQUE = 25,4 mm (normalisé) 





Fractions о” 1 FF 2 3" 47 s” 
de | 
| рочсе pouce pouce | pouces | pouces | pouces | pouces 
25,40 | 50,80 76,20 | 101,60! 127,00 
1/64 0,40 25.80 | 5120 | 76,60 | 102,04 | 127,39 
x 1/32 0,79 26,19 | 51,59 76,99 | 102,39 | 127,79 
| 3/64 1,19 26,59 | 51,99 77,39 102,79 | 128,19 
| 1/16 1,59 26,99 | 52.39 77,79 | 103,19 | 128.59 
5/64 1.98 27,38 | 5278 78,18 | 103,58 | 128,98 
3/32 2,38 27,78 | 53,18 78,58 | 103,98 | 129,38 
7/64 2,77 28,17 | 53,58 78,98 | 104,37 | 129,78 
1/8 3,17 28,57 | 53,97 79,37 | 104,77 | 130,17 
9/64 3,57 28,97 | 54,37 79,77 | 105,17 | 130.57 ` 
5/32 3,97 29,37 | 54,77 30,17 | 105.57 | 130,97 
11/64 4,37 29,76 | 55,16 80,56 | 105,96 | 131,36 
2/16 4,76 30,16 | 55,56 80,96 | 106,36 | 131,76 
13/64 | 5,16 30,56 | 55,96 | 81,36 | 106,76 | 132,16 
7/32 5,56 30,96 | 56,36 81,75 | 107,16 | 132,55 
15/64 5,95 31,35 | 56,75 82,15 | 107,55 | 132,95 
1/4 6,35 31,75 | 57,15 82,55 | 107,95 | 133,55 | 
17/64 6,75 32,15 | 5755 82,95 | 108,34 | 133,74 
9/32 7,14 32,54 | 57.94 83,34 | 108,74 | 134,14 
19/64 7,54 32.94 | 58.34 83,74 | 109,14 | 134,54 
5/16 7,94 33,34 | 58,74 84,14 | 109,54 | 134,94 
21/64 8,33 33,73 | 59,13 84,53 | 109,93 | 135,73 
11/32 8,73 34,13 | 59,53 84,93 | 110,33 | 135,33 
23/64 9,13 34,53 | 59,93 85,33 | 110,73 | 126,13 
2/8 9,52 34,92 | 60,32 8572 | 111,12 | 136,52 
| 25/64 9,92 35,32 | 60,72 86,12 | 111,53 | 136,92 
| 13/32 10,32 35,72 | 6112 86,52 | 111,92 | 137,32 
x 27/64 10,72 36,11 | 61,51 86,91 | 112,31 | 137,71 
| 7/16 11,11 36,51 61,91 87,31 112,71 | 138,11 
| MERI OREL e cuu р ашшы HE EE su БЕ l l ЕГА ТРЕЕ ПАК ‚г = i,: 
| 29/64 11,51 36,91 | 62.31 87,71 | 113,11 | 138,51 
| 15/32 11,91 37,31 | 62,71 88,12 | 113,51 | 138,92 
| 31/64 12,30 37,70 | 63,17 88,52 113,91 | 139,37 
| 1/2 12,70 38,09 | 63.53 88,91 | 114,29 | 139,73 
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—— MESURES ANGLAISES — 
USITÉES EN MÉCANIQUE 


— © шшш ces — 




















VALEURS ENTIÈRES DE POUCES 
ET FRACTIONS DE POUCE en mm 
—— (Suite) 
Fractions 0” 1” 2” 3" £” 5” 
de 
pouce pouce pouce pouces | pouces | pouces | pouces 
25,40 | 50,80 76,20 | 101,60 | 127,00 
33/64 13,09 | 38,49 | 63,90 89,30 | 114,69 | 140,09 
17/32 13,49 | 38,99 | 64,29 89,69 | 115,09 | 140,49 
35/64 13,89 39,29 | 64,69 90,10 115,49 | 140,39 
9/6 14,29 39,69 | 65,09 30,49 115,89 | 141,29 
37/64 14.68 40,08 | 6548 | 90,88 | 116,28 | 141,68 
19/32 15,08 40,48 | 65,88 91,28 | 116,68 | 142,08 
39/64 15,48 40,38 | 66.28 91,68 | 117,08 | 142,48 
5/8 15,87 41,27 | 66,67 92.07 | 117,47 | 142,87 
41/64 | 16,27 41,87 | 67,07 92.47 | 117,87 | 143,27 
21/32 16,67 42.07 | 6747 92,87 | 118,27 | 143,67 
43/64 17,07 42.46 | 67.86 93,26 | 118,66 | 144,06 
11/16 17,46 42,86 | 68,26 93,56 | 119,06 | 144,46 
45/64 17,86 | 43.26 | 68,66 94,06 | .119,46 | 144,86 ` 
23/32 18,26 43,66 | 69,05 94,45 | 119,85 | 145,25 
47/64 18,65 44,05 | 69.45 94,85 | 120,25 | 145,65 
3/4 19,05 44,45 | 69,85 95,25 | 120,65 | 146,05 
49/64 19,45 44,85 | 70,25 -95,65 | 121,04 | 146,44 
25/32 19,84 45,24 | 70.64 96,04 | 121,44 | 146,84 
| 51/64 20,24 45.64 | 71,04 96,44 | 121,84 | 147,24 
| 13/16 20,64 46,04 | 71,44 96,84 | 122,24 | 147,63 
53/64 21,03 46.43 | 71,83 97,23 | 122,63 | 148,03 
17/32 21,43 46,83 | 72.23 97,63 | 123,03 | 148,43 
55/64 21,83 47,23 | 72.63 98,03 | 123,43 | 148,83 
7/8 22,22 47.62 | 73.02 98,42 | 123,82 | 149,22 
57/64 22,62 48,02 | 73,42 | 98,82 | 124,22 | 149,62 
29/32 23,02 48,42 | 73,82 99,22 124,62 | 150,02 
59/64 23,42 48,81 | 74,21 99.61 | 125,01 | 150.41 
15/16 23,81 49,21 74,61 100,01 | 125,41 | 150,81 
^ 61/64 24,21 | 49,61 | 75,01 | 100,41 | 125,81 | 151,21 
31/32 24,60 50,01 | 75,40 100,80 | 126,20 | 151,50 
63/64 25,00 50,40 | 75,80 101,21 | 126,60 | 152,00 
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TRANSMISSION DE MOUVEMENT 


(Par poulies et соигготе з 





Le rapport des vitesses théoriques (D de rotation 
de deux poulies, est égal au rapport inverse de leurs 
diametres. 


51 М tours par minute est 
la vitesse de la poulie de 
diametre D ei № tours par 
minute celui de la poulie 
D’, nous avons: 






LET D ОП N NC D == N” D D" 
м D 
N x D 


formule d’où l'on tire : № = a 
(1) Dans toutes les transmissions par courroie, il y а une 
perte de vitesse par glissement, évaluée а 2% environ de 
la vitesse transmise. 
ÉLÉMENTS DE TRANSMISSION 
——— CRAN DISQUES 
















| 


у ore» 


9,66 | d--2,7 | d+l1| 7 
12,65 44 |d+LI 7 


pon 











12.85 | а 35| d--17 | 10 
1572 | 4—5 | d+1,7 10 





| = О — -------- 
| 


15,72 | d—45 | d--22| 14 
21,68 47 | d+22| 14 


Ï 
21, 63 d ë > a+2,7 18 
27,35 |! d—8,5 ! d+2,7 18 


(“) Cas général. — (““) Cas particulier des machines-outils. 
Кота. — Les dimensions des clavetages libre et forcé 
sont définies раг NF E22-171, 172 et NF E27-651, 652, 


653. 
Per de 


— _ ASSEMBLAGES FRETTES - —. 


Le frettage (emmanchement а chaud), -- Се pro- 
cédé consiste а entourer d’une couronne d'acier 
(ou d'un autre métal), les parties d'une piéce ou 
d'un organe de machine pour les rendre solidaires 
et assurer entre elles une adhérence par serrage 
qui dépasse celle que l'on peut obtenir ordinaire- 
ment à la presse. 

La couronne C (fis. ci-dessous), appelée dans ce 
cas frette, est alésée à un diamètre а” légèrement 
inférieur au diamètre extérieur 4 de la pièce enve- 
loppée P. 

La différence entre les 
diamètres а-а” est telle, 
qu'à la température de 
chauffe de la couronne, 
cette derniére peut ètre 
engagée librement sur 1а 
partie de la piece qui la 
recoit. — Le [frellage esi 
crsuite assuré par suite 
du refroidissement de la 
сопгоппе. | 








SERRAGE ET TEMPÉRATURE DE CHAUFFE. — Ге ser- 
rage (d-d) varie suivant la nature du metal de la 
frette, sa forme, sa section et la longueur de lem- 
manchement. 

Lorsque la forme de la frette consiste en une 
simple couronne, le serrage généralement adopté 
varie entre 0,12 et 0,15 % (0.12 et 0,15 mm pour 
100 тт) du diamètre de l’alésage, 

La température de chauffe varie également entre 
350" et 400". 


COEFFICIENT DE DILATATION LINÉAIRE — — 


C'est l'augmentation de longueur par mètre pour 
une différence de température de 1^ centigrade. 
Coefficienis de dilatation linéaire 
— de métaux usuels — 
Бег..... 0.000 012 ; Acier coulé. ...... 0,000 012 
Fonte. , . . 0,000 011 | Bronze ordinaire. 0,000 018 
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___ TRAVAIL МЕСАМООЕ — 
DES MÉTAUX EN FEUILLES. — NOTES PRATIQUES 





I. Découpage. — Opération mécanique qui con- 
siste en l’enlèvement, dans une bande de métal 
(ou autre matière), d’une pièce plane de contour 
quelconque appelée flan. 

Le PAS ou l'AVANCE, c'est la longueur dont la bande de 
métal avance entre deux coups de presse successifs. 





BANDE | (Sens d'avantement—» ) 


А Couteau С Ajour 
B Flan D Pièce obtenue 


DÉTERMINATION DE L'EFFORT NÉCESSAIRE 
AU DÉCOUPAGE D'UNE PIÈCE 


1° Rechercher le développement du profil à décou- 
per y compris le périmètre des trous а рег- 
forer dans la même opération, ainsi que la 
longueur de l'aréte coupante du couteau; 

2» Multipiier ce périmétre total de coupe par l'épais- 
seur du métal pour obtenir la section poin- 
соппее; 

3° Le produit de cette section ротсоппее par l'un 
des coefficients de résistance au cisaillement 
énoncés ci-après, détermine l'effort nécessaire 
pour obtenir le découpage à effectuer. 








REMARQUE. — Cet eliort s'exprime en tonnes. 
COEFFICIENTS DE RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT : 
Aluminium, cuivre rouge, laiton.. 26 à 28 kg/mm* 


Duralumin, acier à 30 kg...... sudo Sg! + 
Neler a IUES us see tI 38 à 42 —- 
Acier 4-90 KG. SEN coser. WEE .. 45 à 90 = 


Application numérique : 
Calculer, d’après le Coefficient de résistance au 
cisaillement, leffort fourni par une presse, pour 
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découper une pièce d'acier à 30 kg de 15/10 d'épais- 
seur, aux cotes données par la figure (page cicon- 
tre). — Cette figure représente la bande et ie сой- 


feau en travail. 


a) Périmétre total de coupe : 
(4 x 20) + (3,1416 x 10) + (22 + 2,5) = 135,9 mm 


b) Section poinconnée : 
135,9 x 1,5 — 203,8 mm? 


c) Effort de découpage : 
203,8 х 33 = 6.725 kg = 6,725 t 


Pratiquement, l'outil à couteau n'est pas utilisé pour les 
épaisseurs de tòle supérieures а 2 mm. 


Outil а découper SIMPLE. — Cet outil se compose 
de deux éléments de coupe : 


a) d'un poincon, dont la section a la forme des piè- 
ces à obtenir; 


b) d'une matrice, calibrée aux cotes exactes des piè- 
ces à découper. 
Les poincons et matrices (1) se font en aciers in- 
déformables (aciers au chrome ou autres éléments 
d'alliage). 


JEU ENTRE POINCON ET MATRICE. — Се jeu varie 
suivant l'épaisseur et la nature du métal à découper : 


7/100 de l'épaisseur pour l'acier: 1/20 pour le laiton et l'alu- 
minium. 


ANGLE DE DÉPOUILLE des matrices. — Cet angle 
facilite évacuation des pièces découpées. — Il est 
compris entre 2 et 3°, et la hauteur de la partie ver- 
ticale (partie eylindrique appelée « champ cou- 
pant »), varie suivant l'épaisseur et la nature du 
métal a découper. 

EFFORT D'EXTRACTION. — Cet effort est de 7 % au 
maximum de l'effort de découpage, il peut descendre 
à 2% quand la perte de métal est faible par гар- 
port aux dimensions de la pièce. 

(1) Pour le traitement thermique de ces outils, suivre les 
indications précises du fabricant de l'acier employé. 
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II. Emboutissage. Cette opération, effectuée 
sur une presse à Paide d'un poincon et d'une ma- 
trice, consiste à former une pièce creuse, en partant 
d'une plaque de tóle préalablement découpée, appe- 
lée flan. — La surface du flan doit étre équivalente 
à celle de la pièce faconnée. | 


PROCÉDÉS D'EMBOUTISSAGE ` 


1“ cas: Emboutissage sans serre-flan. 2 cas: Emboutis- 
sage avec serre-flan, s'il s'agit de tôle mince (с < 1 mm). 





CALCUL DU DIAMÈTRE D D'UN FLAN, — L'application 
des formules ci-dessous permet de déterminer, ap- 
prorimativement, le diamètre D (flan théorique) et 
la surface 5 de quelques pièces de forme cylindrique 
et sphérique. ê 


D=/%2 + дай 


| | rd- 
S= тай бус рты Жы. таһ 





NOTA. — Dans la plupart des cas, les GENÉRATRICES DES 
EMBOUTIS peuvent se décomposer en éléments de droites et 
en éléments de circonférences. 








IIT. Le cambrage. Procédé de pliage des mé- 
taux en feuilles. — La liene de pliage doit étre : 
a) Perpendiculaire au sens de laminage, lorsque les 
pieces comportent un ou plusieurs cambrages 
de meme «direction; 


b) Oblique à ce méme sens, lorsqu'elles comportent 
plusieurs cambrages Че directions différentes. 


REMARQUE. — Le rayon inierieur de pliage ne doit pas 
etre INFERIEUR a l'épaisseur de la tôle. 

FIBRE MOYENNE. — Ligne située, théoriquement, 
au milieu de Pépaisseur du métal. Pratiquement. 
pour le cambrage des tôles supérieures à 3mm 
d'épaisseur, on considère la fibre au 1/3 de l'épais- 
seur (cóté intérieur). 

NOTA. — Dans de nombreux ateliers, on posséde des 
tableaux de corrections des développements de piéces, en 
fonction de l'épaisseur de la tôle et du rayon de cambrage. 
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LE DÉVELOPPÉ 
CALCUL DES LONGUEURS EN DÉVELOPPEMENT 
DES TOLES PLIÉES EN FONCTION DE L'ANGLE 
ET DU RAYON DE PLIAGE 


PRINCIPE. — La longueur totale développée — la 
longueur des parties droites (ne subissant aucune 
déformation) + la longueur l des éléments courbes 
prise sur la ligne neutre, située, théoriquement, au 
milieu de l'épaisseur du métal. — Tout le travail 
moléculaire s'effectue dans le secteur formé entre 
om et on représenté par les fig. 1 et 2. 











————— APPLICATIONS 
I. — Pliage à l'angle de 90° (fig. 1). 


Longueur [ de l'élément courbe 





FORMULE: 





от В R : 
p e di A =P 1.57 
R=r + — d'où r= 7 rye 


JI. — Pliage à un angle quelconque > (fig. 2). 
Longueur [ de l'élément courbe 
a) 


DERI SA e 
EE. tu 


FORMULE : 





«x (180^ 


— 00 





== 
— 





NOTES relatives au cintrage des tubes : 


La longueur développée de la partie cintrée est 
mesurée sur la ligne neutre (axe du tube). — Le 
calcul du développé est identique a celui du cintrage 
des tôles. Pour éviter la déformation de l'élément courbe les 
tubes sont cintrés (à chaud ou а froid}, après remplissage de 
sable, de résine fondue, etc. 
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МЕТАОХ ET ALLIAGES USUELS 
UTILISÉS EN CONSTRUCTION MECANIQUE 


LES FONTES. —— Produits ferreux contenant de 2,5 
à 5 % de carbone. -- П уа les fontes de première 
fusion, élaborées dans le haut fourneau; et les fontes 
de deuxième fusion, élaborées au cubilot (fonderie). 


— Fonte de deuxième fusion : 

FONTE MÉCANIQUE OU FONTE GRISE. — Cette Топ с 
constitue, pour la construction des machines les 
plus courantes, la plupart des pièces moulées le- 
vant étre usinées, 

LES ACIERS. — Produits ferreux contenant de 0,05 
а 15 % de carbone. 


— Désignation normale (AFNOR) des aciers de 
construction. NOTES SOMMAIRES : 





I. Aciers non alliés d'usage courant : 

a) Acier ordinaire du commerce, qui se désigne 
par la notation A Dx. 

b) Астегу pour lesquels on exige un minimum de 
résistance В à la rupture en kg/mm-. Ces aciers sont 
désignés par la lettre А suivie de 1а valeur mini- 
mum Че R. 

Exemple: А 37... Acier ordinaire à 37 kg/mm” 

















a | CHARGE m л CHARGE 
= DE RUPTURE R | №. DE RUPTURE В 
> | en kg/mm? = | en kg/mm? 
кї me. --- к" e a = 
= me | D ^ | 
a minimum maximum | Z minimum |maximum 
| | 
| ----- 
А Ох 33 50 | А 56 56 65 
А 33 се a0 А 65 65 75 
А. 37 37 j| 44 | A 75 75 85 
A 42 | 42 50 A 85 85 | 95 
А 48 48 56 | А 95 95 105 
| | 








NOTA. - La garantie de soudabilité s'exprime par la 
lettre 5. — Exemple : 
А 56 5... Acier ordinaire soudable В 56 kg/mmr- 
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Il. Aciers non alliés pour traitements thermigm== 


a) Aciers ordinaires. — La désignation est coms 
tuée par : 
— La lettre С (carbone) suivie d'un nombre entrer 
égal à 100 fois la teneur moyenne en C — 
— Une lettre minuscule indiquant le degré ee 
sant de pureté chimique en phosphore є = 
soufre. 


b) Aciers fins. — La désignation de ces aciers 
est la méme que celle de la classe (П. а) precedes 
de X majuscule. 

EXEMPLE : ХС 38... Acier à 6,38 % de C ет dune 
grande pureté chimique : 

(soufre + phosphore = 0,065 %) 


III. Aciers faiblement alliés (Aucun élément Е 
tion ne dépasse la teneur de 5 %). — Leur ЗЕЕ 
snation est constituée par : 

—- Un nombre entier égal a 100 fois la teneur “= 
en carbone; 

— Une lettre ou une série de lettres indiquant 8 
éléments d'addition dans l’ordre des teneurs 
croissantes; x 

— Un nombre égal à la teneur Фо de l'élément da 
dition dominant, multipliee par : 


4 pour le chrome (C) le cobalt (К), le manganese № = 
nickel (N) et le silicium (5); 10 pour tous les autres ele 


EXEMPLE : 
35 NC 6 = 0,35 % de carbone; 1,5 % de nickel 





IV. Aciers fortement allies (Un élément d'additio 
moins à une teneur de 5 9e). — Leur Зеева 
est précédée de la lettre Z qui signifie acier Ё. 
tement allié, le nombre qui suit le groupe де 
иш indique la teneur en % de l'élément pren 
cipa 


Symboles : МОТА. — La lettre C désigne le carbo 
dans les aciers non alliés, et le chrome dans les aciers 
allies. 
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MÉTAUX ET ALLIAGES (suite) 


Densité. 





NOTA. — Та notion de densité est souvent employée en 


construction mécanique, pour la détermination du poids des 
organes. 


------ SYMBOLES, DENSITÉS, POINTS DE FUSION . —- 


DES PRINCIPAUX MÉTAUX ET ÉLÉMENTS D'ALLIAGE 











Rapport du poids d'un volume dé- 
terminé d'un corps au poids d'un même volume d’eau 
(à 4 °C). 


| METAUX | SYMBOLES RE 
| SN Kee Е DENSITÉS | de fusion 
| Eléments d'alliage | ЖОРА” | QUES C 
| | | | I 
NASYON e... ap oue 7,9 T 1 400" 
Aluminium... А i ` À! 2.17 6600" 
Antimoine... На од 6,7 630” 
Bismuth..... Bi od Bi HA 210^ 
Chrome...... | ( из Ст 6,6 1 610" 
Ван ..... - lw TI Co 8.8 1 490? 
Care... <a Al : 44 Vë? EC 8,9 1 080” 
Е. ee ES D | Sn 7,35 332" 
Ferdian. 5222- Feni Fe 7,85 | 1520" 
Fonte grise — | — Tubo pai 200* 
Magnésium... G | Mg | 1,74 | 650% 
Manganése...| M | Mn 7.99 1 265° 
Molvbdène... D ï Mo 10,2 2 570” 
INTEKET: o. iN - NT 8,8 1450" 
РБ, от | рь ï! Pb 11,3 — | = 395^ 
Silicium..... | S | Ai | 2,4 1 430° 
TiHane.....—. T | Ti 4.5 1 820° 
Tungsténe...| W nu -W 19,1 | 3460" 
Vanadium... V I W 2,8 | T 715” 
ANE ee SE 7, | Zn 7.14 | 419" 
| | 








— Poids spécifique. — L'unité de volume pra- 


tiquement choisie étant le décimétre cube, le poids 
spécifique s'exprime en kilogramme par dm, 

REMARQUE: Le poids spécifique d'un corps et sa densité 
sont représentés par le méme nombre, 
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———— ALLIAGES NON FERREUX 





ALLIAGES A BASE DE CUIVRE D'EMPLOI COURANT : 
Bronzes ordinaires: Symbole U-E (cuivre et 
étain), — Principales applications : 
1" Piéces soumises à des frottements d'usure : 
Symbole U-E 16 
- ЗЕ: а Суто сое. 84% 
теа SILIOI R E ken i ( 
Composition Piae én at OVE 
до Pièces soumises à des frottemenis «doux: 
Symbole U-E 14 
š Е Cuivre 4 eoe 
Composition. . | cud: | d 
Compos L Eta RA УЗ ча E 
3” Pièces sans frottement : Robinetterie, etc... 
Symbole U-E 10 = 
Bi eod Сее, оа ЧӨ 
;,omposition... др 
рог ое ци жы» 16 
Laitons : Symbole U-Z (cuivre et zinc). 
Composition approximative : 
Сите. с... БО а 99 % 
та 
Les laitons sont utilisés pour de nombreux tra- 
vaux de décolletase : visserie, petites pièces de Con- 
struction mécanique et électrique. 





NOTA. — Pour faciliter l'usinage du laiton, on ajoute de 
] à 2% de plomb au melange cuivre-zinc. 


Le métal Delta. Laiton spécial contenant en- 
viron 55 % de cuivre, du zinc, За 4 Se de fer et du 
manganèse jusqu'à 10 %. 





Les maïllechorts : Symbole U-Z-N (cuivre, zinc 
et nickel). — АШавсв utilisés dans la fabrication 
des instruments de mesure et de précision. 

60 Ze de cuivre, 
Composition moyenne , 20 % de zinc, 
'90 * de nickel. 


— L'antifriction ou régule à base de cuivre, d'étain, 
de plomb et d'antimoinc. 





Cet alliage. qui fond vers 245", est utilisé pour le revéte- 
ment INTERIEUR de coussinets de machines, après élamage 
des surfaces. 
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ALLIAGES А BASE D'ALUMINIUM ——— 


(Aliages légers d'emploi courant) 


L'aluminium (Symbole А). — Metal trés malléa- 
ble, utilisé principalement dans la construction aéro- 
nautique sous forme d'ALLIAGES. 

L'alhluminium manganèse (Symbole AM). А1- 
liage offrant une résistance mécanique d'environ 
20 % supérieure à celle de laluminium pur. 

Duralumin (Symbole A-U4G). — Densité 2,5. 

Composition approximative : 

Aluminium .. 995% Magnésium.. 0,5 fo 

Gaire 2-5. 70 Manganése .. 0,5 Ge 

Le duralumin est un des alliages d'aluminium le 
plus appliqué en construction mécanique. 

Duralinox (Symbole A-G3, A-G5, A-G7). -- Den- 
sité 2,6. La teneur en magnésium classe ГаШазе еп 
'Cduralinox НЗ, еп duralinox H5 ou duralinox Hj. 

Composition approximative : 

Aluminium : 96,5 — 94.5 ou 92,5 %; 
Magnésium 3 5 ou 7 9c; Manganese 0,5 Ta. 

















Magnésium (Symbole б). — Métal blanc, tres 
léger, — Sa densité est faible : 1,74; son point de 


fusion : 650" environ. En construction mécanique, 
on n'utilise que des alliages incorporés au magné- 
sium : 
Aluminium, zinc, manganèse, silicium, 
L'alpax. Aluminium 86 42, silicium 13 “с, man- 
sanèse 0,5 Yo, magnésium 0,5 Yo, — Utilisation : car- 
ters de moteur, culasses, pistons, etc... 





L'almasilium : Symbole A-S-G (aluminium, sili- 
cium et magnesium). — Densité 2,7. C'est un з Шаде 
a traitement thermique. 

( Magnesium 0,90 % 
Composition... ; Silicium.. 1,3 fe 
| Aluminium. le reste 

Nota. = Parmi les alliages à base d'aluminium, il existe un 
grand nombre d'alliages de fonderie, avec ou sans traitement Шег- 
пидис. 
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ALLIAGES LÉGERS 


UsiNAGE. — Quelques notes : Les outils pour Fusi- 
nage des alliages légers présentent les caracteristi- 
ques moyennes suivantes : | 
— Pente d'afftitage b de 30° environ (voir tableaux 
pages 108 et 110), cette pente pouvant être aug- 
mentée à 40° pour Pusinage de Paluminium pur, е! 
diminuée à 20? pour les alliages ayant un fort pou- 
voir abrasif (10 % de silicium). 

Angle de dépouille a б à 8 “e. 





— Angle de tranchant d (cet angle formant le com- 
plément à 90° de la somme des deux angles prece- 


dents). 


ÉVALUATION 
des températures de chauffe 


(d'après la coloration de l'acier) 

















COLORATION Degrés COLORATION | Degres 
x | ! 
Jaune tres clair.. | 210° as... ева | 265° 
Jaune paille clair 220” Violet. 22-2 | 280" 
Jaune paille fonce 230° Bleu... | 300" 
Jaune fonce..... 240” Vert fonceé........ 330" 
Jaune brun...... | 250” || Gris noir.....-.-| age” | 


" 2--- —— —— —  -—  . Comm == == —————N ——. ш 


COLORATION Degrés || COLORATION Degres 








Rouge naissant.. 500” Cerise clair..... .| 1.000" 
Rouge nais'avance 550" Orange іопсе.... 1.100" 
Rouge trés sombre 600” Orange clair.... | 1.209 
Rouge sombre... 700" | | Rlanc.....-:....] ЖР 
Rouge cerise nais' | 800” | Blanc tres clair.. | 1.400" | 
Rouge cerise..... | 900° | Blanc éblouissant | 1.5007 | 


NOTA. — Le contrôle de la température des pièces сћашйее= 
s'eifectue généralement à l'aide d'appareils de mesure spéciaux. 


— — RETRAIT LINÉAIRE — — 

DE QUELQUES MÉTAUX ET ALLIAGES 
Acier coulé. 0,02 | Laiton. . . < 00154 
Fonte .... 0.0104 | Aluminium. №02 
Bronze.... 0,0159 | Plomb .... 0.0109 
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---- TRAITEMENTS THERMIQUES - - 
des aciers à outils au carbone 


Les principaux traitements thermiques sont : 
LA TREMPE LE REVENU — LE RECUIT 

I. Trempe. — Température de chauffage : 700 à 
800° (variable suivant la teneur en carbone). Refroi- 
dissement : huile ou eau, dont la température doit 
etre 10 à 15". 

REMARQUE. — Pour éviter une oxydation trop importante 
le chauffage doit être conduit lentement jusque vers 400", 
puis plus rapidement jusqu'a 750 а 800". 











II. Revenu. Cette operation consiste à réchauf- 
fer un acier trempé afin de le rendre moins fragile. 

— La température du revenu varie généralement 
entre 200 et 320” pour les aciers d'outillase. 

— Pour les aciers au carbone revenus au-dessous de 250", 
le refroidissement peut s'effectuer par immersion dans l'eau: 
pour les temperatures superieures, il a lieu dans lhuile 
chauffée à 150 ou a 200" et se termine a l'air libre. 

III. Recuit. Cette opération s'applique à la plu- 
part des métaux. — Le recuit a pour but de detruire 
complètement leffet de la trempe ou celui dû à 
Pécrouissage, en ramenant le métal à son état 
normal. 

— Un геси comporte un chauffage, un maintien en tempe- 
rature (5 а 10 minutes) et un refroidissement qui varie avec 
la nature du metal. 





TRAITEMENTS THERMO-CHIMIQUES 


— Ces traitements sont le complément indispensable 
de Pusinage de nombreuses pièces mécaniques. 

I. Cémentation. — Opération qui a pour but de 
carburer superficiellement un acier a faible teneur 
en carbone pour le transformer en acier trempant. 

CEMENTS A L'ÉTAT SOLIDE. — Constitués par du 
charbon de bois (60 %) mélangé avec 40 Фо de car- 
bonate de baryte, la vitesse de pénétration est 0,1 à 
0,2 mm par heurc de chauffage. 

Trempe aprés cémentation. Les pièces cémen- 
tees peuvent subir une double trempe à Peau; la 
premiere à 900^, la deuxieme à 750". 


= düiü.— 
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TRAITEMENTS THERMO-CHIMIQUES (suite) 


(|ÉMENTS А L'ÉTAT LIQUIDE (СуапигаНоп). - Ces 
céments sont composés de sels métalliques : cyu- 
nure de sodium, carbonate de sodium, ctc., fondus 
à la température de cémentation (950°). La vitesse 
de pénétration atteint 0,3 à 0,4 mm par heure. 





II. Nitruration. Le principe de cette opération 
consiste à faire absorber de l'azote à certaines fontes 
el aux aciers spéciaux dits « de nifruration ». 

Chauffées dans un four électrique à une tempéra- 
ture de 500 à 550°, les piéces usinées à traiter sont 
placées dans une cuve en acier spécial, dans la- 
quelle circule un courant de gaz ammoniac prove- 
nant d'une bouteille d'ammoniaque liquide, 


(La durée de l'opération varie généralement entre 65 et 
70 heures de chauffage, pour obtenir une épaisseur nitrurée 
de 5/10 de mm.) 


Protection contre la nitruration. — Un simple 
étamage sur les parties à ne pas nitrurer. 


NOTA. — Pour éviter que l'étain fonde a 285° (point de 
fusion normal), on chauffe la caisse remplie de pièces а nitru- 
rer jusqu'à 210". On suspend ensuite, pour un temps, le déga- 
gement de gaz ammoniac, ce qui а pour effet d'oxyder la 
couche d'étain qui devient infusible jusqu'a 500". Elle assure 
ainsi une protection paríaite et sans risque. 





— ———- TRAITEMENT DE DÉCARBURATION 


La malléabilisation. — Procédé appliqué aux pié- 
ces coulées en fonte blanche (fonte de premiére 
fusion), pour être transformées, par décarburation 
superficielle, en fonte malléable. 


PRINCIPE. — Les pièces sont enrobées d'oxvde de 
fer (hématite), puis mises dans des caisses (en fonte) 
pour être ensuite portées dans des fours сПапйез 
a la température de 950* pendant 90 heures environ. 
Le refroidissement des piéces se fait ensuite 
lentement. 





REMARQUE. — La malléabilisation est un traitement qui 
s'applique seulement aux pièces brutes. 


— 137 — 


PROCÉDES D'ASSEMBLAGE 
(par rivetage, soudage aulogene et а l'arc) 


— Hivetage des tôles (alliages d'aluminium) 
FORMES DES TÊTES DE RIVETS : Ces formes sont 
normalisées; elles se désignent par un symbole. 


a) Tige de rivet, — Le rapport du diamètre d de 
tige à l'épaisseur e des tóles, est égal à : pe i,G e 


а 1,8 e pour tôles d'épaisseur supérieure ou égale 
2 mm. 
b) Longueur Г de tige (approximative) 
Pour rivure (tête ronde) : != 1,5 d + épaisseur à river. 
Pour rivure (tête fraisée) : І-- 0,7 d + épaisseur à river. 
c) Le pas (distance des rivets) est un peu moindre 
que pour l'acier : 3,5 à 5 d pour lassemblage ordi- 
naire et 3d (minimum) pour létanchéité. 
d) Percage des trous de rivets. — Le jev généra- 
lement adopté est : 
0,1 mm pour les diamètres de rivet < 4 mm. 
0.2 mm = — de 5 à 10 mm. 
e) Pose des rivets : 
à froid jusqu'à 8 mm de diamètre; 
a Chaud à partir de 10 mm à une température 
Че 400 à 500°. 
Г) Largeur des pinces. — Elle est généralement 
supérieure оц égale à 2 d. 


Do- 


— SOUDAGES. — Quelques notes : 


En construction mécanique. le procédé de sou- 
dage le plus courant est celui de soudage autegene au 
chalumeau, désigné sous le nom de soudure aulo- 
géne. 

Ce procédé consiste à assembler des piéces métal- 
liques par fusion de leurs bords, au moyen d'une 
flamme оху- acc ешп (symbole OA), avec dt 
tion d'un métal de méme nature que celui des. piéces 
à réunir. 

La flamme oxyacétylénique s'obtient au chalumeau, alimenté 
en oxygène ei en acétylène: la température obtenue est 
d'environ 3 000". 
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PROCÉDÉS D'ASSEMBLAGE (suite) 


__ Soudure а l'arc. — C’est une soudure autogène 
où la fusion du métal est provoquée par Parc élec- 
trique. | 

Les pièces à assembler sont reliées à l’un des pôles 
d’un générateur électrique, l’autre pôle est relié à 
une électrode conductrice, constituée par le métal 
d'apport. ; 

Pour la soudure des alliages légers, Pélectrode doit 
être enrobée d’un flux décapant spécial. 


— Le soudo-brasage. La technique du soudo- 
brasage s'apparente à celle du soudage autogène au 
chalumeau, dont elle emprunte la méthode de pré- 
paration des pièces et le mode opératoire. 

Les métaux diapport de soudo-brasage sont des 
alliases, élaborés spécialement pour cet usage (ba- 
guettes cylindriques en bronze spécial brox ou 
bronzogéne et un flux décapant constitué par une 
poudre ou une pâte (éléments nécessaires pour per- 
mettre une exécution facile). 








POINT DE FUSION : 
Soudo-brasage courant.......... 800 à 900° 
Soudo-brasage à haute résistance 900 à 950° 
APPLICATIONS DU SOUDO-BRASAGE : 


Assemblage de métaux de nature différente; 
Soudure de métaux ct d'alliages susceptibles d'être 
déformés par les soudures au chalumeau ou & l'arc. 


Le brasage : Composition de brasures 

— Les surfaces des parties de pièces à braser nécessitent l'élimi- 
nation de toule trace d'oxyde, par nettoyage à la lime, au 
gralloir ou au décapant. 

— La soudure à Геют ou soudure tendre, est une soudure 
d'étanchéité et non ипе soudure de résislance. 

— La soudure forte ou brasure, se compose de cuivre (56 Z), de 
zinc (30 2) et d'étain (14 2), avec ип point de fusion compris 
entre 800 е! 850°. 


— La brasure extra-forte, se compose de cuivre (80 Z) е! de 


zinc (20 Z). 
— 139 — 











RENSEIGNEMENTS COMPLÉMENTAIRES 


CALCUL DU POIDS D'UNE PIÈCE COULÉE ОП FORGÉE 
Pour obtenir, approximativement, le poids d’une 
pièce coulée ou forgée définie par un dessin, оп 
calcule son VOLUME EN DM: (la pièce étant décom- 
posée en solides ou figures géométriques simples), 
ensuite, on le multiplie par la densité оп le poids 
spécifique du métal. 








POIDS D'ACIER EN BARRES 


Barres de section ronde. — Pour obtenir (ap- 
proximativement) le poids en grammes, par mètre 
linéaire, multiplier le diamètre par lui-même et le 
produit obtenu par 6,165. 
































yon е sine EP 
SE ВЕЛНЕ эр| 35 25 33 
85 Во | ва | 26/85 #6 85 A8 
G & d А Mem 
| | BE RR 
8 | 0,394 | 18 | 1.998 | 30 m" 60 |22,192 
10 | 0,617 | 20 |2465 | 35 | 7,552) 65 |26.046 
12 | 0.887 | 22 2.984 | 40 9,865| 70 | 30,210 
14 | 1.206 || 24 3,550 | 45 | 12,485| 80 39.45 
15 | 1,387 | 25 | 3.852 | 50 | 15.412 90 49,24 
16 | 1,576 | 28 | 4832 | 55 |18,650| 100 61.65 
| | | | | 
Barres de section carrée. — On obtient le poids 


approximatif, au mètre linéaire, en multipliant le 
côté par lui-même et le produit obtenu par 7,85. 


— Pour les barres d'acier de section hexagonales, 
multiplier la dimension sur plats par elle-méme, puis 
le produit obtenu par 6,75. 


————— | POIDS DES TOLES 


Poids еп kg par m". — Le poids en kg, d'une 
tole de 1m? et de 1mm d'épaisseur, est exprimé 
par le méme nombre que la densité du métal. 
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! - ROULEMENTS ——— 
A BILLES 








1. Roulement à billes à 1 rangée; 

2 — — à 2 — 

3. -— — à 2 - à rotules; 

4. - = à 2 — а rotules avec man- 
chon de serrage; 

Э. -- — àl — à contact oblique; 

б. — — А2 -- à contact oblique. 





PALIER DOUBLE POUR VENTILATEUR 
Roulements rigides à une rangée de billes 


(Documentation SKF) 


- Les roulements à billes sont nettement de cons- 
truction spécialisée, ainsi d’ailleurs que les roule- 
ments à rouleaux et à aiguilles. 

— Тез bagues qui entourent les billes, etc... forment 
un chemin de roulement. 

— L'une des bagues restera fixe, et l'autre tournera 
pendant le fonctionnement. 


— 141 — 


ROULEMENTS A BILLES 
В, : largeur étroite — В. : largeur moyenne 





SÉRIE LÉGÈRE SÉRIE MOYENNE] SÉRIE FORTE 






















| ог | 22 03 | 23 04 | 24 
py тыр TR E DE r | D ые = Ж 
B, | B, | | B, в. | B, B, 

13 753 pos | 36[ 5| | 0,5 | Ms 
Tie[ 5, [0,5 | 19| 6] HER do En 
Loire dos сат еі 

221 7| (|05 ze 9! | 0,5 | = 
ST [05 ES SS зы 

26| 8 | [1 | 30| 10 |I | | | 


| 
301 91 14 fin СОЕ ЕСИ ES 
42] 10 [714 JY | 97 r2 9 [ES] | | 
5 1 Зора KEE 42] 13 | 47115. in 
40| 12 16 | 5| 47|14| 19 | L5 | 62| 1712912 
47 | 14 | 18 | 5| 52115|21|2 | 72} 19 | 33 [2 ` 











| 52| 15 [18 | L | 62 | 17 | 24 2 | 80|21 | 36 | 2,5 








_ 62 | 16 | 20/15, 72|19 | 27 |2 | 90|23 | 40 | 2,5 
721.17 | 23 |2 | 80| 21 | 31 [2.5 | 100| 25 ! 43 |2,5 





80| 18 | 23 |2 | 90| 23 | 33 [2,5 | 10| 27 | 46 |3 
_ 85| 19 | 23 |2 | 100| 25 | 36 | 2,5 | 120| 29 | 50 |3 ` 
90' 20 | 23 |2 EE 130 | 31 | 53 3,5 
100 | 21 | 25 |2,5 | 120! 29 | 43 | 3 | 140| 33 | 57 | 3,5 
110 | 22 | 28 | 2,5 —130| 31 | 46 | 3,5 | 150! 35 | 60 |2,5 








jusqu'a 320 | jusqu'à 280 | jusqu'a 240 


PALIER DE BUTÉE 
DE POMPE CENTRIFUGE 
н вата Koulements à billes 
à contact oblique 


сз E со SERRE BEES | 
mi da? 
d 


та (Documentation SKF) 


== Po = 


ROULEMENTS А ROTULES 
SUR DEUX RANGÉES DE BILLES 
































| 
25 52 | 15 | 82 | 17 | 2 80 | 21 | 2,5 
30 62 | 16 | 72 | 19 | 2 90 | 23 | 2,5 
35 721 PF а> FW] 2E pas | 100 | 25 | 25 
40 80 | 18 | ^ зао 23 | 25 | 110] 27 | s 
45 85 19 | 2 100 | 25 | 2,5 | 120] 29.79 
50 90 | 20 | 110 | 27 | 3 130 | 3l 13:5 
B5. | X00]. 21 | 120 | 29 | 3 140 33 | 3,5 
60. | 110] 22 | 25 | 130 | 91 | 35 150 | 35 | 3,5 
es | 120°]. 23 | “MO! 33 | 3,5 160 | 37 | 3,5 
70 | 125 | 24 | 150 | 35 | 35 | 180! 42 | 4 
75 | 130 | 25 | 160 | 37 | 3,5 190 | 45 | 4 
80 | 140 | 26 | | 170 | 39 | 95 Е M 
85 | 150 | 28 | | 180| 41 | 4 | 
90 | 1601 30 |! "190 | 43 | 4 | | 
os | 019040732 | 25 | 420049445 | Asie ai | K 
100 | 180 | 34 | TWIN Галя. | | 


CHOIX DES ROULEMENTS 


Le choix est conditionné par les facteurs suivants : 
1° Nature et importance de la charge : 
a) sa direction, soit radiale, axiale оп mixte 
(voir roue et vis sans fin); 
b) la possibilité de choc. 
2° Conditions spéciales de fonctionnement : 


—- nécessité éventuelle de réglage du jeu des 
roulements; 


— température élevée. 
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3° Etats de construction de la machine : 
— rectitude de l'alignement des paliers; 
| — degré de rigidité ou de flexibilité des 
arbres; 
— facilité de montage et de démontage. 
4° Vitesses de rotation. 
5° Mode de lubrification. 
6° Les butées à billes sont uniquement destinées à 
supporter des poussées axiales. Elles ne peu- 
vent pas supporter de charges radiales. 
1° Les butées à rotule sur rouleaux peuvent suppor- 
ter non seulement des poussées axiales consi- 
dérables maïs aussi des charges radiales impor- 
tantes, Ë 
| | EFFORTS QUE PEUT SUPPORTER 
DIFFÉRENTS TYPES LE ROULEMENT 
DE | 


ROULEMENTS dans le sens гайіа dans le sens axial | 
| (force verticale) (force horizontale) 











A galets cylindriques:| Tres importants | Nuls 
Ordinaires а billes: Moyens | Trés faibles 





A billes à gorges 





profondes : Moyens Modéres 
A rotules sur deux] — (| ` 
_ rangées de billes d Moyens ` | Moyens 
Obliques а billes (1 

rangée) : Moyens Moyens 


А rouleaux coniques:| Tres importants 
А butées а billes: 
A rotules sur rou- 
(1) 


leaux coniques ` : Importants Importants 


—< -— - w ш ош E ы -- ___ - 





Nuls 5 Tres importants | 














(1) Remarque : Remplace souvent la butée а billes, résiste 
bien aux chocs, et peut également se monter sur manchon 
conique. 
— Le roulement а rotule est recommandé pour les construc- 
tions imparfaitement rigides, сгасе a sa propriété d'aligne- 
ment automatique. 
| — On l'utilise couramment avec un manchon conique, permet- 
tant : 

a) sa fixation sur arbre lisse, et 

b) le rattrapage de jeu. 
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ARBRE DE SCIE CIRCULAIRE 


“ 


Roulements à rotule sur deux rangées de billes 
(Documentation SKF) 


CONSEILS RELATIFS AUX DESSINS DE MONTAGE 


— 1. Indiquer toujours la nature des ajustements 
des bagues de roulements sur leurs portées (ou leurs 
logements). 


_ 9 Dans le cas d’une transmission, tenir compte 
de la dilatation des arbres. (Un arbre doit être fixé 
par un seul palier.) 


— 3. Au passage de l'arbre à travers les couvercles 
(ou les carters), indiquer le jeu de chaque côté de 
l'arbre (0,25 mm pour le rayon, 0,5 mm au diamètre 
en général; dans le mouvement à rotule : 0,75 mm 
au rayon). 


_ 4, Le montage des roulements dans les bâtis (ou 
sur les arbres) doit être tel que la pression sur 
les couronnes (ou bagues) s'exerce dans la région 
moyenne des faces de celle-ci. 





5. Les écrous de blocage doivent avoir un sens 
de rotation inverse de celui de la rotation de l’arbre. 


— 6. L'étanchéité des boîtiers doit être assurée. 


== RAT — 











——  ROULEAUX — 
CYLINDRIQUES 


(une rangée) 





1. А double épaulement sur bague intérieure; 
double épaulement sur bague extérieure; 


double épaulement sur les deux bagues, dont 
un rapporté; 

double épaulement sur bague extérieure, un 
épaulement sur bague extérieure; 

double épaulement sur bague extérieure, un 
épaulement sur bague intérieure. 


won 
> > 


> 
> > 





ROULEMENTS А ROTULES -— 
(deux rangées) 





1. Simple; 

2. Avec manchon de démontage; 

3. Avec manchon de serrage; 

4, Roulements à rouleaux coniques. 
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BOITE D'ESSIEU 
DE CHEMIN DE FER 
Roulements à rotule 
sur deux rangées 
de rouleaux 


(Documentation SKF) 


22252 
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— ROULEMENTS A ROULEAUX CYLINDRIQUES — 
(une rangée) 





SERIE 02 | SERIE 03 





























d 
D в Е r ri D в | Е r ra 
47| 14 | 27 | L5| 1 20 52 | 15 | 285/ 2 |1 
117891 19] 32 ДЕГЕЛІЕІ 25 62 17 | NONE 
62 | 16 | 38,5] L5 | 1 30 72| 19 | 42 E |2 
72/17 | 43,842 | 1 35 80 | 21 | 46,2| 2,5 | 2 
80 | 18 | 50 |2 |2 40 30 [23 взе 
85| 19 | 55 |2 |2 45 100 | 25 | 58,5 | 2,5 | 2,5 
90 | 20 | 60,4] 2 |2 50 m à 65 | 3 [8 
100] 21 | 66,5 | 2,5 | 2 55 120 | 29 | 70,513 |3 
110| 22 | 73,5] 2,5 | 2,5 60 130 | 31 | 77 | 3,5 | 3,5 
7 120 | 23 | 79,6 | 2,5 | 2.5 65 140 | 33 | на 3,5 | 3,5 
7125 | 24 | 845] 2,5 | 25 70 150 | 35 | 90 | 3,5 | 3,5. 
130 | 25 | 88,5] 2,5 | 2,5 75 | 160] 37 | 455125 L 35 
140 | 26 | 953|3 |3 80 | 170| 39 |103 | 3,5 | 3.5 
150 | 28 E з |3 85 180 | 41 | 108 |4 |4 
160 | 30 | gm 20 190| 43 |115 |4 |4 
170 | 32 TES 3,5 | 3,5 95 200 | 45 | 121,5] 4 |4 
180 | 34 | 120 | 3,5 | 3,5 | 100 215 | 47 | 129,5] 4 |4 
190 | 36 | 126,8 | 3,5 | 3,5 105 225 | 49 | 135 |4 |4 
77200 | 38.| 132,5 | 3,5 | 3.5 | 110 240 | 50 | 143 |4 |4 
215 | 40 | 143,5 | 3,5 | 3,5 120 260 | 55 | 154 |4 |4 
230 | 40 | 156 |4 |4 130 | 280| 58 |167 |5 |5 
250 | 42 | 169 |4 |4 140 300 | 62 | 180 |5 |5 
270 | 45 | 182 | 4 |4 150 320 | 65 | 193 |5 [5 
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_ 250 | 58 
260 | 60 
280 | 65 


340 | 78 
360 | 82 


310 | 72 


380| 85 | 
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PIGNON D'ATTAQUE 
D'UN VÉHICULE DE TOURISME 


Roulements 


à rouleaux coniques 


(Documentation АКЕ) 
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ROULEMENTS А ROULEAUX CYLINDRIQUES 


(une rangée) 


— € 





25 47112! 30,5| 1 | 0,5 
30 ` | 55| 13| 36,5| L5 | 0.8 
35 | 62| 14 ' 42 | 1,5 | 0,8 
40 | 68! 151 47. | L5 | 1 
i 4B-— | 75] 1615281 15 01 
so | 80 161 52,51 L5 | Ï 
55 90| 18 645 2 |15 
— 60 95' 18 | 695 2 |1,5 
>>> @65=> | 100 | 181 74512 115. 
70 | 110| 20 | 80 2 |15 
75 | 1151 20 | 85 |2 |15 
80 | 125 22 | 91,5! 2 | 15 
85 | 1301 22 | 965|2 | 1,5 
90 | 140 |24 | 103 | 2,5 | 2 
95 |7145! 24 | 108 | 2,5 | 2 
^ 100 150 24 | 13 128 | 2 ` 
— 105 ! 160 26 | 119,5 13 |2 
> 110 | 1701 28 1125 | 3 |2 
120 | 180| 28 | 135 |3 |2 
130. | 200' 33 1148 | 3 |2 
120 | 2101 33 158 | 3 |2 
150 | 225! 35 | 169,5 | 3,5 | 2,5 
160 | 240] 38 | 180 | 3,5 | 35 
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VIS SANS FIN DE RÉDUCTEUR 
Roulements à rouleaux coniques 
roulement à rouleaux cylindriques 


(Documentation SKF) 


———— ROULEMENTS А HOTULES 
SUR DEUX RANGEES DE ROULEAUX 


SÉRIE 03 | SÉRIE 23 | SÉRIE 92 


























d & 
D | в D | в r 
20 52 | 15 p | 
25 62 | 17 | | 
30 72 |. 19 ana I | 
J 535 а “Өн? | [MN 
— 40 | 90 | 23 160 | 52413 
45 | 100 | 25 180 | 60,3 3,5 
50 | 110 27 139 200 | 69,8 | 3,5 
55 120 | 29 215 | 76 | $5 
60 130 | 31 230 | 80 |4 _ 
65 140 | 33 250 | 88 4 
_ 70 150 | 35 270 1 96 4 
75 160 | 37 | 290 | 104 |4 
80 170 | 39 316 | 110 |5 ` 
85 180 | 41 320 | 112 | | 
90 190 | 43 _ 340 | 120 15 
95 | 200 | 45 360 | 128 |5 
100 | 215 | 47 ` 218 E El 
— 110 240 | 50 440 | 160 |5 
120 | | 480 | 174 |6 
130 | | 500 | 176 |6 
140 | _ 540 | 192 |6 








(1) 4: а alésage cylindrique: 
d: petit diamètre а alésage conique, conicite 1/12. 
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BUTÉES 





1. Butées à billes à simple effet. 

2. Butées à billes à double effet, 
Butées à rouleaux à simple effet : 

3. — simples. 

4. — à rotule, 


EXEMPLE DE MONTAGE 









AAA 


A 
-- 









pmp 











2 1500 ` 


110 














(1) Pour d, minimum, ajouter 0,2 а а. 
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—  BUTÉES А BILLES 
A SIMPLE EFFET А RONDELLES PLATES 








PALIER DE GÉNÉRATRICE VERTICALE 
Butée à rotule sur rouleaux 
(Documentation SKF) 


| 
| 
| 
Же 
52 | 
| 
68 | 
78 | 
85 | 
95 | 
105 | 
115 | 
125 | 
135 | 
140 | 
150 | 
| 155 | 


| _170 | 


| SERIE 12 
FORS EE 
| 0,5 26 | 11 | 1 
| 0,5 28 | 11 | | 
1051 932] 12 [1 ` 
| 0,5 35 | 12 | 1 a 
| 0,5 40 | 14 | 1 
1 47 | 15 |1 
I-| 597.16 |1 ` 
1 | 62] 38 ] 15 | 
1 | 068 | I9 | 1,5 | 
1 73 | 20 | L5 
1 ТЕ |, 22. | 1.5. 
1 90 | 25 | 1,5 
1,5 | 95| 26 | L5 
Es | 100| 27 | 1,5 | 
1.5 | 105 | 27 | L,5 | 
15 | 110 | 27 | 55 
1,5 | 115 | 28 | 1,5 
1.5 | 125] ЗЕ | L5 
1,5 | 135 | 35 | 2 
1,5 | 150 | 38 | 2 
1,5 | 160 | 38 | 2 


190 | 


24 


110 | 








18 
21 


26 
28 
31 
35 


36 


40 | 
A4 


44 
49 


55 


B3 . 











MONTAGE DES ROUL 

















L 
1 
lolerances d'execution des arbres \ 
| Logement | | 
tournant | Indéterminé Arbre t = ies 
DIA- Sa biles ipn. | tournant Houlements 
MÈTRES | et à rouleaux Roulements Рохати “roue 
des côniques á billes | С Se ines 
arbres Montage Faibles -Charge 2 = е чау 222 
| sur er: charges | ш RE u | 
| (mm) | sur arbre 3 
Exclus h 5 d j 5 | ZE | кз 
x Inclus | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. 
| 10а 18 +0 |/= 81 +57 = Е абе аса - ЕА 
за 30 +0 | — 9 СЕЗ и Чи, +2 | 27148 
ба 50 ТО л +6 - 5 БЕ 3-2 +20 +9 
ай 3 ро еа терт HIS +2 +24;+11 
80 ча =í 0. то -- 519 F 18. +: 3o + 2 28 ` ik 13 
120 à 180| 4-0 | —18| +7 |—11 tai E - 338 Г. 15 
— Pour les tolérances Ко et m5, lors du montage, 1 


chauffer les roulements dans un Баш d'huile а 70° 
dans le cas d’un arbre en acier dur, et dans tous les 
autres cas, si le montage est exécuté à une tempéra- 
ture inférieure à 15°. 


— Le besoin d'avoir recours à des tolérances plus 
étroites ne se présente — quand il s'agit des dimen- 
sions principales — que dans quelques cas excep- 
tionnels, étant donné que les tolérances ont été choi- 
sies de telle sorte que les roulements sont interchan- 
seables, et appropriés aux montages les plus divers. 
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. BILLES ЕТ А ROULEAUX 





Tolerances d'exécution des logements 





Logement tournant 


Arbre tournant Roulements 


Roulements à 


Arbre tournant 
Roulements а 























ALÉ- billes non bloqués billes bloqués à rouleaux 
SAGES | latéralement | latéralement RP iae 
des | Roulements & | Roulements Rouler а 
logements | roulecux coniques | а rouleaux "S сте Ge e 2 
Réglage par | avec charges à R églage p Eus x 
E bague extérieure | modérées | Баспе inférieure 
Exclus H 6 | J 6 | M 6 
| Inclus max. | min. | max. | min. | max, | min. 
Sora Гарам Шал ane 
| | 18à 30| +13 , —0 | + 8, —5 | —4  —17 
30à 50 +16, —0 | +10, —6 | —4 ' —20 
5080: + 1991-10. | do equ С ауа 5: 24, 
[802120 +22 | —0 | +16 —6 | —6  —28- 
120 à 180. |: 25 | =Q | +18 —7 | —8 , — 33 





.  AÉ m 


— Lors du montage, il convient de veiller à ce que 
les bagues dont la section est relativement faible, 
ne subissent aucune déformation qui pourrait entrai- 
ner le coincement des billes ou des rouleaux. 

—- Les logements et les arbres doivent être exécutés 
parfaitement ronds et aux cotes exactes. 

—. Les tolérances s'entendent étalonnées à 20°. 

— Les Entreprises utilisant des jauges étalonnées 
à 0° doivent tenir compte qu'une jauge de 100 mm, 
étalonnée à 0°, est 0,022 mm plus grande que la méme 
étalonnée à 20°, et, par conséquent, pour l'exécution 
de leurs calibres, réduire de 0,022 toutes les cotes 
des tableaux de tolérances. 


| xs dde as 











| КА C.G.S. : 
GRANDEURS (laboratoires) M.T.S. 
C : centimètre M : unité de longueur 
Unités |G : gramme masse T : tonne masse 
fondamentales |S : seconde (unité de |S  : seconde (unité de 
| temps) temps) 
| E nw 1 дупе = 1 gcm x 1 cm/s/s аман RCM 
Force Mégadyne = 10° dynes 1 sthène = 1 im x1 m/s/s 
Masse 
Travail 1 erg = 1 аупех1 cm 1 kilojoule = 1 sthénex1 m 
Puis Е erg Seconde 1 kilowatt 
| ^ Uissance — 1 erg par seconde — 1 kilojoule par seconde 
Pression 1 Багуе = 1 dyne/1 cm" 1 реге = 1 sthène/m° 
1 dyne 1 sthène 
Force = 108 sthènes - 10 dynes 
= 1 kgf/98 X 10° = 10° kgf = 10* N 
1 erg | 1 kilojoule 
T т = 107? kilojoule | = 10? ergs 
какап = 0,102 X 10° kg mètres = 102 Кд mètres 
| = 107 joule = 10? joules 
w |1 erg/s 1 kilowatt 
5 = 109 kilowatts = 10" ergs/s 
= = 0,102 X 1077 kgm/s = 102 kgm/s 
< | = 10" watt = 10° watts 
ш | Puissance | 
1 cheval 1 cheval 
= 7,36 X 10” erg/s | = 0,736 kilowatt 
1 erg/s 1 kilowatt 
= 1,36 х 10° chevaux = 1,36 cheval 
11 barye 1-pièze 
e = 107" реге | `= 10+ b | 
Prosston 107 реге aryes 


= 0,102 X 10” kgf/m° 
— 10^ pascal 
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TABLEAU DES 





= 102 kgf/m? 
= 10? pascals 





: 
| 
S UNITÉS DE MESURE 


M.K.S. M.K.S.A. 
(mécaniciens) | ou Giorgi 


GRANDEURS 





à. M : unité de longueur 
M "E о mise Se 
< : kilogramme force |g . seconde (unité de | Unités | 
| = : seconde (unité de temps) | fondamentales 
temps) [A  : ampère. | 


| | | 
T 4 kgf = 1 unité de masse 
X 1 m/s/s 1 newton = 1 kam x 1 m/s/s 
ou 1 Кот х9,81 m/s/s | 


Force 


i unité de masse M.K.S. Masse 





— 9,81 kam 
* — | 
1 kg mètre = 1 Ка х1 m 1 оше = 1 newtonX1 m Travail 
1 кат seconde 1 watt d 
— 1 kgm par seconde — 1 joule par seconde | Puissance 
kaf/m? 1 pascal = 1 newton/m° Pression 
T kgf 1 newton 
= 981 xX 10" d = 10° d = 10° en | Force 
= 0,981 X10? зп=9,81 М = 1 kaf/9,81 = 0,102 kgf | 
7. кат 1 joule 
= 9,81 X 10° ergs = 10" ergs 


9,81 x 10° kilojoules Travail 


= 9,81 joules 


| 71 kgm/s 

| 9,81 x 10° ergs/s 

à 9,81 x 10* kilowatt 
= 9,81 watts 


= 10^ kilojoule: 
= 0,102 kg mètre 


|1 маи 

| = 10 ergs/s 

= 107% kilowatt 
= 0,102 kgm/s 


ИИ 


- — —| Puissance 
1 cheval 1 cheval 

| = 75 kgm/s | = 736 watts 

1 kgm/s 1 watt 


= 0,133 cheval = 0,00136 cheval 
|1 pascal 

= 10 baryes 

= 10“ реге | 

= 0,102 kgf/m? 


4 кат" 
"| = 98,1 baryes 
| = 9,81 X10* pièze 
= 9,81 pascals 


| Pression 
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